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V magistrski nalogi obravnavamo proces zmrzovanja vodne kapljice na površinah z različno 
stopnjo omočenja, katerega smo spremljali s pomočjo IR kamere in hitrotekoče kamere. 
Ovrednoten je tudi pojav superhidrofobnosti, pregled možnih postopkov za izdelavo 
superhidrofobnih površin na aluminijasti podlagi ter zasnovo površin, kjer kontaktni kot med 
vodno kapljico in površino znaša več kot 150°. Pri tem smo zasnovali površino, kjer je 
maksimalni kontaktni kot znašal 161,1° ter kot odkotalitve kapljice ni presegel 1°. Zasnovali 
in izdelali smo testno progo in testno komoro, ki je omogočila ohladitev aluminijaste 
površine pod temperaturo zmrzišča vodne kapljice. V delu je ovrednoten še proces ohlajanja 
in zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni in superhidrofobni površini pri treh temperaturnih 
nivojih in sicer -6 °C, -9 °C in -12 °C. Pri tem smo ugotovili, da je čas ohlajanja oziroma 
zmrzovanja na superhidrofobni površini v povprečju daljši za 60% oziroma 58% v 
primerjavi s hidrofilno površino. Prikazan pa je tudi proces zmrzovanja manjše in večje 
vodne kapljice pri hitrosti zajema slik 200 Hz s pomočjo IR kamere kjer smo odkrili, da 
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In the master's thesis we discuss the process of freezing water droplets on surfaces with 
different degree of wetting, which was monitored using an IR camera and a high-speed 
camera. The work also deals with the phenomenon of superhydrophobicity, an overview of 
possible procedures for the fabrication of superhydrophobic surfaces on an aluminium base 
and the design of surfaces where the contact angle between the water droplet and the surface 
is more than 150°. We designed a surface where the maximum contact angle was 161,1° and 
the roll off angle did not exceed 1°. We designed and manufactured a test track and a test 
chamber that allowed the aluminium surface to cool below the freezing temperature of the 
water droplet. The work also evaluates the process of cooling and freezing a water droplet 
on a hydrophilic and superhydrophobic surface at three temperature levels -6 °C, -9 °C and 
-12 °C. We found that the cooling or freezing time on a superhydrophobic surface is on 
average 60% or 58% longer compared to the hydrophilic surface. The process of freezing 
small and large water droplets, which was recorded with the help of an IR camera at a speed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
cp J/kgK specifična toplota 
F N sila 
f / delež posamezne faze (trdne, tekoče ali plina) 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
k m kapilarna dolžina 
m kg masa 
r / brez dimenzijska hrapavost površine 
T °C [K] temperatura 
w m širina 
x kg/kg absolutna vlažnost 
   
α ° kot zdrsa 
γ N/m površinska napetost 
θ ° kontaktni kot (kot omočenja) 
λ W/mK toplotna prevodnost 
ρ kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
A nižja stran površine  
C-B Cassie-Baxter področje  
K,P kapljevina, plin  
R višja stran površine  
s trdna faza (trdnina)  
srež srež  
suhi zrak suhi zrak  
T,K trdnina, kapljevina  
T,P trdnina, plin  
upor upor  
voda voda   
W Wenzelovo področje  
zrak okoliški zrak  
   
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AVI zvočno-slikovni zapis (angl. Audio Video Interleave) 
BPK biokemična potreba po kisiku 
HCl klorovodikova kislina 
HTMS heptadekafluorodeciltrimetoksisilan (angl. 
heptadecafluorodecyltrimethoxysilane) 
IR infra rdeče 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
MS Microsoft 
NACA nacionalni svetovalni odbor za aeronavtiko (angl. national advisory 
committee for aeronautics) 
PDMS polidimetilsiloksan (angl. polydimethaylsiloxane) 
PET polietilen tereftalat (angl. polyethylene terephthalate) 
PETG polietilen tereftalat glikol (angl. polyethylene terephthalate glycol) 
PMMA polimetilmetakrilat 
PNG prenosljiva spletna grafika (angl. Portable Network Graphics) 
POTS perfluorooktiltrietoksilan (angl. Perfluorooctyltriethoxysilane) 
PTFE politetrafluoroetilen (angl. polytetrafluoroethylene) 
PVC polivinil klorid 
SEM vrstični elektronski mikroskop 









Vodo poznamo v treh agregatnih stanjih, v trdnem agregatnem stanju jo imenujemo led. 
Dobimo ga, ko tekočo vodo ohladimo pod 0 °C (pri standardnem tlaku okolice). Led (srež) 
lahko neposredno pridobimo tudi iz vodne pare, ne da bi pri tem vodno paro pretvorili v 
kapljevito agregatno stanje. Ta proces imenujemo resublimacija. Led lahko srečamo povsod v 
naravi, na primer v obliki zamrznjenih rek in jezer, v obliki snega, toče. Je zelo pomemben v 
naravi, saj vpliva na globalno klimo. Omogoča nam hlajenje hrane in pijače ter bivalnih 
prostorov. Zmrznjena voda pa lahko služi kot gradbeni material za izgradnjo bivališč (iglu) in 
izgradnjo začasnih cest. Poleg vseh dobrih lastnosti, ki jih ima pa nam led predstavlja tudi oviro 
v vsakdanjem življenju. Težave se pojavijo predvsem v panogi transporta dobrin in ljudi saj 
nam zaledenele ceste, zaledenela morja, srež na vetrobranskem steklu preprečujejo varen in 
hiter transport. Težave povezane z ledom pa se pojavijo tudi v procesni in hladilni tehniki, saj 
nam lahko led maši in ne nazadnje pri širjenju tudi poškoduje cevi (pokanje cevi). Srež pa se 
lahko nabira tudi na površinah prenosnikov toplote, kjer nam zmanjša učinkovitost prenosa 
toplote. Led, ki se nabira na cestišču, je potrebno odstraniti, saj poveča možnost nastajanja 
nesreč. Poleg vsakoletnih zdrsov vozil s cestišča so se v preteklosti zgodile tudi hujše nesreče. 
Znano je, da se je zgolj zaradi ledu, nabranega na ključnih delih letala, zgodilo triintrideset 
letalskih nesreč. Zadnja se je zgodila leta 2009, ko je zaradi zamašitve Pitot-Prandtlove cevi z 
ledom v Atlantik strmoglavilo letalo Airbus A330 z 228 ljudi na krovu. V transportu led poleg 
varnosti vpliva tudi na zamude in na dodatne finančne stroške. V Sloveniji se na sezono porabi 
okoli trideset tisoč ton soli za posipanje cest, kar pomeni, da stroški zgolj za nabavo soli znašajo 
3.360.000 € (če pri tem upoštevamo, da tona soli znaša 112 €) [1]. Led lahko tudi popolnoma 
ustavi promet, takrat je potrebno zagotoviti posebne stroje, ki odstranjujejo led. Eden bolj 
znanih strojev je ledolomilec (ladja). Na finskem so v zadnjih petih letih samo za delovanje 
ledolomilcev porabili med 35 in 59 milijonov evrov [1−4]. 
 
Za zmanjšanje količine ledu na površini razlikujemo med dvema pojmoma, in sicer 
odstranjevanje ledu (angl. de-icing) in preprečevanje nabiranja ledu (angl. anti-icing). Prvi 
termin opredeljuje proces odstranjevanja že nabranega ledu s površin. Termin »anti-icing« pa 
se razume kot proces, ki preprečuje oprijemanje ledu na površinah ali pa zakasni pričetek 
nabiranja ledu na ohlajenih površinah. V nadaljevanju je predstavljeno, kako površine, ki 






Zahteva naloge je bila spremljanje procesa ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na površinah 
z različno stopnjo omočenja. Spremljali smo ga s pomočjo IR kamere in hitrotekoče kamere. 
Za doseganje zastavljene zahteve je bilo potrebno izpolniti naslednje cilje: 
➢ spoznavanje s pojmi: superhidrofilnost, hidrofilnost, hidrofobnost in superhidrofobnost, 
➢ pregled literature, ki navaja različne načine priprave superhidrofobnih površin na 
aluminijasti podlagi in postopke merjenja časa zmrzovanja kapljice na ohlajeni površini, 
➢ s pomočjo različnih postopkov izdelati površino, kjer mora kontaktni kot med vodno 
kapljico in površino znašati več kot 150°, kot odkotalitve kapljice pa mora biti manjši 
od 5°, 
➢ izmeriti kontaktni kot med kapljico in površino, kot odkotalitve kapljice in višino prvega 
odboja kapljice na superhidrofobni površini, 
➢ zasnovati in izdelati testno progo s testno komoro, ki omogoča ohladitev testne površine 
pod temperaturo zmrzišča kapljice, 
➢ izmeriti čas ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni in superhidrofobni 
površini pri temperaturi testne površine -6 °C, -9 °C in -12 °C s pomočjo IR kamere in 
hitrotekoče kamere, 
➢ s pomočjo IR kamere izmeriti temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice, 
➢ s pomočjo IR kamere s frekvenco 200 Hz posneti proces rekalescence, 
➢ spremljati proces zmrzovanja večje in manjše kapljice, 
➢ spremljati zasreženost na neobdelani in obdelani površini,  







2 Teoretične osnove in pregled literature 
V danem poglavju so pojasnjeni pojmi, ki se uporabljajo tekom danega dela. Predstavljeni so 
mehanski, termični in kemični postopki, ki odstranjujejo led s površin oziroma preprečijo 
nastanek le-tega. Predstavljene so superhidrofobne površine in dejavniki, ki vplivajo na njihov 
nastanek. Predstavljena pa je tudi literatura, ki opisuje različne načine za pripravo 
superhidrofobnih površin na aluminijasti podlagi ter opredeljuje načine merjenja časa 
zmrzovanja vodne kapljice.  
 
2.1 Pregled pojmov 
V tem delu poglavja so predstavljeni pojmi: vlažni zrak, sublimacija, led, srež, kontaktni kot, 
omočljivost površine ter površinska napetost. Predstavljen pa je tudi proces zmrzovanja vodne 
kapljice na ohlajeni površini.  
 
2.1.1 Vlažni zrak 
Vlažni zrak je zmes suhega zraka in vodne pare. Pri tem zrak kemično ne reagira z vodo. Zrak 
se le v manjši količini raztaplja v vodni pari. Tlak vlažnega zraka (atmosferski tlak) je vsota 
parcialnega tlaka suhega zraka in parcialnega tlaka vodne pare. O vlažnem zraku lahko 
govorimo le takrat, ko se v zraku nahaja voda v kakršnemkoli agregatnem stanju. Vlažnost 
zraka se poveča s hlapenjem ali s sublimacijo ledu v zrak. Vlažnost zraka pa se zmanjša z 
rosenjem (kondenzacijo) pare iz zraka. Pri vlažnem zraku je količina suhega zraka konstantna. 
Povečuje/zmanjšuje se le količina vode v zraku. Ko zrak ne vsebuje vode, mu pravimo suhi 
zrak. Največjo količino vode, ki jo lahko sprejme zrak, imenujemo stanje nasičenja. Če 
presežemo točko nasičenja, se nam v zraku začnejo pojavljati kapljice vode ali ledeni kristali. 
Ta pojav imenujemo megla (megla je torej prenasičen vlažni zrak). Količino vode v zraku 







Entalpija vlažnega zraka pri 1 kg suhega zraka in x kg vodne pare [5]. 
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Mollierjev diagram ali h-x diagram (slika 2.1) je diagram, v katerem lahko prikažemo procese 
z vlažnim zrakom. V diagramu lahko prikažemo procese kot so: gretje zraka, hlajenje zraka, 
vlaženje zraka, sušenje zraka in mešanje zraka. V diagramu lahko tudi brez težav odčitamo 





Slika 2.1: Mollierjev diagram. Povzeto po [5]. 
 
2.1.2 Sublimacija in resublimacija 
Fazni prehod, pri katerem snov preide iz trdnega neposredno v plinasto stanje, imenujemo 
sublimacija. Sublimacija poteka pri temperaturi sublimacije in tlaku, ki je nižji od tlaka trojne 
točke. Da do sublimacije pride, je potrebno dovesti sublimacijsko toploto. Sublimacijska 
toplota, ki jo moramo dovesti v sistem, da iz trdnega agregatnega stanja pridobimo plinasto 
agregatno stanje, je enaka toploti, ki jo moramo odvesti, da iz plinastega stanja pridobimo trdno 
stanje pri procesu resublimacije. Resublimacija pomeni neposredno spremembo agregatnega 
stanja iz plinastega stanja v trdno agregatno stanje, brez vmesnega kapljevitega agregatnega 
stanja. Proces resublimacija se pojavi, ko čez ohlajeno površino pihamo vlažni zrak. Pri tem se 
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2.1.3 Led in proces zmrzovanja vodne kapljice na ohlajeni 
površini 
Led je eden izmed najbolj razširjenih trdnin na zemlji. Dobimo ga tako, da vodo zmrznemo pod 
0 °C, pri tem, je potrebno vodi (tekočini) odvzeti energijo. Ta proces imenujemo zmrzovanje. 
Če ledu dovedemo toploto (dovedemo energijo), pa se led začne taliti in nastane voda v tekočem 
agregatnem stanju. Gostota ledu pri 0 °C in 1 bar znaša 917 kg/m3, specifična toplota pa znaša 
1,93 kJ/kgK, toplotna prevodnost pa 2,2 W/mK. Formacija ledu na površini igra pomembno 
vlogo pri različnih procesih in predstavlja veliki izziv za varnost, ekonomičnost in zmogljivost. 
Veliko truda je bilo namenjenega preprečevanju nabiranja ledu na površinah letal, ladji, vetrnih 
turbin, prenosnikov toplote itd. Zato je bilo razvito veliko tehnik, ki preprečujejo nabiranje ledu 
na površini. Test zmrzovanja vodne kapljice na inženirskih površinah je pogosta metoda, ki 
ocenjuje sposobnost površine za preprečitev nabiranje ledu. Proces zmrzovanja vodne kapljice 
vsebuje pet stanj, in sicer: proces ohlajanja tekočine s procesom podhladitve, proces nukleacije, 
proces rekalescence, proces zmrzovanja in proces ohlajanja trdne faze. V grobem lahko teh pet 
faz razdelimo na dva večja dela, in sicer na del ohlajanja vodne kapljice ter na del zmrzovanja 
vodne kapljice. Pri tem se nukleacija, rekalescenca in proces zmrzovanja direktno navezujejo 
na proces zmrzovanja vodne kapljice [6]. 
 
Procesi zmrzovanja podhlajene vodne kapljice: 
1. Proces ohlajanja tekočine: ko vodno kapljico v kapljevitem agregatnem stanju 
položimo na površino, kjer je temperatura površine nižja od temperature kapljice, se bo 
kapljica začela ohlajati. V celotnem procesu ohlajanja bo kapljica ostala v tekočem 
agregatnem stanju. Pri tem se bo temperatura vodne kapljice stalno zniževala do 
ravnotežnega stanja, kjer se temperatura ne bo več spreminjala. Če se temperatura 
kapljice ohladi pod temperaturo zmrzišča kapljice (0 °C), temu pravimo, da se kapljica 
podhladi. Podhladitev je nestabilno stanje kapljevine, saj lahko zaradi sprememb v 
okolici pride do spremembe agregatnega stanja. Kapljica bo obdržala konstantno 
temperaturo do točke nukleacije. Proces ohlajanja je označen s točko 1 na sliki 2.3. 
2. Proces nukleacije: nukleacija je začetna točka rekalescence. Pri tem se začnejo tvoriti 
prvi ledeni kristalčki v vodni kapljici. Proces nukleacije je označen s točko 2 na sliki 
2.3. 
3. Proces rekalescence: je izredno hiter proces (traja le nekaj milisekund). Pri tem prihaja 
do hitre rasti kristalov iz kristalnih jeder, kar privede do zamrznitve zunanje lupine 
kapljice. To privede do povišanja temperature kapljice zaradi sprostitve latentne toplote 
pri hitri rasti jeder. Toplota, ki je odgovorna za spremembo temperature, je posledica 
spremembe entropije. Na koncu procesa rekalescence imamo v vodni kapljici dve 
agregatni stanji in sicer led v trdnem agregatnem stanju in vodo v tekočem agregatnem 
stanju. Proces rekalescence je na sliki 2.4 označena z številko 3. Na sliki 2.3 pa je 
prikazana rast kristalov na zunanji lupini kapljice. 
4. Proces zmrzovanja vodne kapljice: zmrzovanje je daljši proces od procesa 
rekalescence in ponavadi traja nekaj sekund. Pri procesu zmrzovanja prihaja do fazne 
spremembe tekočine v trdnino (voda se spremeni v led). Proces zmrzovanja je 
eksotermni proces (pri tem se toplota sprosti v okolico - okolica se segreje). 
Temperatura kapljice ostaja nespremenjena, dokler popolnoma vsa kapljica ne zmrzne. 
Na sliki 2.5 je razviden razlog, zakaj kapljica ohranja konstantno temperaturo med 
procesom zmrzovanja. Ko kapljica zmrzne, se mešanica tekočine in ledu popolnoma 
spremeni v led. Med procesom zmrzovanja se oblika kapljice stalno spreminja zaradi 
nenadne spremembe volumna kapljice, ki pa se spreminja zaradi spremembe gostote 
tekočine. Manjša gostota ledu namreč privede do večjega volumna kapljice. Povečavo 
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volumna lahko na kapljici opazimo na dva načina. Povečavo volumna prvič opazimo, 
ko se med potovanjem zamrzovalne fronte na mestu zamrzovalne fronte zunanja oblika 
kapljice prelomi, kar je razvidno na sliki 2.6(a). Druga, še bolj izrazita sprememba 
oblike kapljice, pa se pojavi na koncu procesa zmrzovanja saj zaradi povečave volumna 
vrh kapljice postane koničast, kar je razvidno na sliki 2.6(b). Proces zmrzovanja, je 
predstavljen na sliki 2.3 pod zaporedno številko 4. 
6. Proces ohlajanja trdne faze: ko je kapljica popolnoma zmrznila, se temperatura 
zmrznjene kapljice začne ponovno zniževati. Zmrznjena kapljica se začne ohlaja, ker je 
temperatura površine, na kateri sedi kapljica, nižja od temperature kapljice. Proces 
ohlajanja trdne faze je razviden na sliki 2.3 pod zaporedno številko 5 [6]. 
 





























Slika 2.3: Proces zmrzovanje podhlajene vodne kapljice. Povzeto po [6]. 
 
 
Kapljevina Rast kristalov Konec rekalescence 
    





















Slika 2.5: Hladilna krivulja. Povzeto po [6]. 
1 mm 









Slika 2.6: (a) Prikaz fronte zmrzovanja. (b) Koničast vrh kapljice zaradi povečanja volumna ledu. 
 
2.1.4 Srež  
Zmrznjeno vodo v naravi poznamo v obliki snega, toče, sreža, sodre itd. Srež oziroma ivje je 
snegu podobna snov, ki jo lahko opazujemo v zimskem času na hladnih površinah 
(vetrobransko steklo na avtomobilu v zimski noči). Za doseganje stanja sreža sta potrebna dva 
pogoja, in sicer vlažni zrak (zrak ne sme biti suh) in dovolj nizka temperatura površine, ki 
omogoča tvorjenje ledenih kristalov (temperatura, nižja od temperature rosišča). Gostota sreža 
se spreminja v odvisnosti od časa sreženja, vlažnosti zraka ter Reynoldsovega števila. Ravno 
ko se na površini začnejo tvoriti ledeni kristali, je gostota sreža majhna, po določenem času pa 
se gostota sreža začne povečevati, ko se na površini poveča število ledenih kristalčkov. Ravno 
tako kot gostota sreža se toplotna prevodnost sreža povečuje z rastjo števila ledenih kristalčkov 
na površini. Gostoto sreža lahko izračunamo s pomočjo enačbe (2.3). Toplotno prevodnost 
sreža pa lahko izračunamo s pomočjo enačbe (2.4). Pri tem je potrebno vedeti, da je gostota 
sreža manjša od gostote ledu (slika 2.7(a)) ter da je toplotna prevodnost ledu večja od toplotne 
prevodnosti sreža (slika 2.7(b)) [2,7]. 
 
𝜌sreža = 207 ∙ exp (0,266𝑇sreža − 0,0615𝑇površine) (2.3) 
 
Kjer je: 
➢ ρsreža …… gostota srežene plasti [kg/m3], 
➢ Tsreža…… temperatura sreža [K], kjer je Tsreža funkcija (temperature površine, toplotnega 
toka, latentne toplote resublimacije, masnega toka, gostote suhega zraka, absolutne 
vlažnosti zraka, difuzivnosti vodne pare v zraku, poroznosti, Hattatovega števila), 
➢ Tpovršine…… temperatura površine, na kateri se izvaja proces sreženja [K]. 
 
𝜆𝑠𝑟𝑒ž𝑎 = 0,132 + 3,13 ∙ 10
−4 ∙ 𝜌sreža + 1,6 ∙ 10
−7 ∙ 𝜌sreža
2   (50 <  𝜌sreža < 400) (2.4) 
 
Kjer je:  
➢ λsreža …… toplotna prevodnost srežene plasti [W/mK], 
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Slika 2.7: (a) Vpliv časa sreženja na gostoto sreža, pri temperaturi zraka 16 °C, relativni vlažnosti 
zraka 80 %, hitrosti zraka 0,7 m/s ter pri različnih temperaturah hladne površine (-4 °C, -8 °C,-12 
°C, -16 °C) [7]. (b) Toplotna prevodnost sreža v odvisnosti od časa sreženja, pri temperaturi zraka 
286 K, absolutni vlažnosti zraka 0,007 kg/kg, Reynoldsovem številu 3600 ter pri treh različnih 
temperaturah površin (268 K, 264 K, 248 K) [7]. 
 
Problem sreža in ledu je ta, da srež/led predstavlja dodatno toplotno upornost pri prevodu 
toplote skozi površino, kar nam zmanjšuje učinkovitost prenosa toplote. 
 
2.1.5 Kontaktni kot oziroma kot omočenja 
Kontaktni kot oziroma kot omočenja nam pove, kakšna je oblika kapljice, ko so vse sile v 
ravnotežju. Glede na kot omočenja ločimo dva kota, in sicer ostri in topi kot. Če je kot ostri 
(manjši od 90°), pravimo, da je površina hidrofilna (slika 2.8(a)). Takrat je površinska energija 
trdnine večja od prosta površinska energija kapljevine. Če pa je kontaktni kot topi (kot večji od 
90°) takrat govorimo o hidrofobni površini. Pri hidrofobni (slika 2.8 (b)) površini je površinska 












Slika 2.8: (a) Hidrofilna površina. (b) Hidrofobna površina. Povzeto po [9]. 
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Preglednica 2.1: Kontaktni koti in stopnja omočenja površine. Povzeto po [9]. 
Oznaka 
ns sliki  
2.9 
Kontaktni kot Stopnja omočenja površine 
A θ = 0° popolno omočena površina 
hidrofilne površine 
A θ < 5° superhidrofilne površine 
B θ < 90° visoko omočljiva površina 
C θ = 90° nevtralno omočljiva površina 
D θ > 90° nizko omočljiva površina 
hidrofobne površine E θ > 150° superhidrofobne površine 





























Slika 2.9: Kontaktni koti in stopnja omočenja površine. Povzeto po [9]. 
 
2.1.6 Omočljivost površine in kapilarni efekt 
Omočljivost površine je sposobnost tekočine za vzdrževanje stika tekočine s trdno površino. 
Koliko se površina omoči, je določeno kot razmerje med kohezijskimi in adhezijskimi silami. 
Omočljivost se ukvarja s tro-fazno strukturo (trdno, tekočo in plinasto strukturo). Omočljivost 
v vsakdanjem življenju najlažje spremljamo kot kapilarno vlago v stenah hiš (vlažne stene v 
kletnih prostorih). Do tega pojava pride zaradi kapilarnega efekta (slika 2.10). To je sposobnost 
kapljevine, da se premika po ozkih prehodih, tako imenovanih kapilarah. Voda, ki potuje po 
kapilari, se premika navzgor (nasprotuje gravitaciji), ne da bi na kapljevino delovala zunanja 
sila, na primer črpalka. Se pravi, če kapljevina omoči steno, se kapljevina dvigne po ozkem 
prehodu navzgor. Pri tem nastane meniskus konkavne oblike. Če pa kapljevina ne omoči 
površine, pa se kapljevina spusti po cevki navzdol. In pri tem nastane meniskus konveksne 
oblike [8,9]. 
 




Slika 2.10: Kapilarni efekt. 
 
2.1.7 Površinska napetost 
Kot že samo ime pove, površinska napetost deluje na površini kapljevine in ne more delovati v 
notranjosti kapljevine. To pa zato, ker v notranjosti kapljevine kohezijske sile med molekulami 
vlečejo molekulo kapljevine na vse strani enako (slika 2.11). To pomeni, da je vsota vseh 
kohezijskih sil na molekulo v notranjosti kapljevine enaka nič. Za razliko od molekul, ki se 
nahajajo v notranjosti kapljevine, molekule na površini nimajo enakega števila istih molekul na 
vseh straneh (dvofazno področje – dve različni molekuli vode in zraka). Zaradi tega na površini 
kapljevine ne pride do tega, da bi bila vsota vseh kohezijskih sil enaka nič (vsota kohezijskih 
sil je večja od nič). Notranja sila, ki zaradi tega nastane, oblikuje kapljevino tako, da zavzame 
minimalno površino pri danem volumnu. To pomeni, da je površinska napetost odgovorna za 
obliko kapljice, ki nastane. Zaradi pojava površinske napetosti lahko vodni drsalec obstane na 
vodni gladini. Površinsko napetost lahko spreminjamo s temperaturo in s pomočjo motilcev, ki 
jih dodajamo na gladino (dodajanje milnice na vodno gladino). Za superhidrofobne površine 




Slika 2.11: Levo: delovanje kohezijskih sil na molekulo vode. Povzeto po [9]. 
 
2.2 Odstranjevanje ledu in preprečevanje nabiranja ledu 
Za zmanjšanje količine ledu na površini razlikujemo med dvema pojmoma, in sicer 
odstranjevanje ledu (angl. de-icing) in preprečevanje nabiranja ledu (angl. anti-icing). Prvi 
termin opredeljuje proces odstranjevanje že nabranega ledu s površin. Drugi termin (angl. anti-
icing) pa se razume kot proces, ki preprečuje oprijemanje ledu na površinah ali pa zakasni 
pričetek nabiranja ledu na ohlajenih površinah. Pri obeh procesih poznamo različne postopke, 
ki zmanjšajo količino ledu na površini. Proces odstranjevanja ledu s površin in proces 
preprečevanja nabiranja ledu uporabljamo v vsakdanjem življenju. Ta dva postopka lahko 
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opazujemo pozimi pri soljenju cest, taljenju zaledenelih železniških kretnic, odstranjevanju 
ledu s površine letala, strganju ivja z vetrobranskega stekla, odtajevanju zasrežene toplotne 
črpalke, itd. Omenjena postopka sta lahko mehanska, kemična ali termična. Pri tem je potrebno 
opozoriti na to, da ni jasne meje med postopkom odstranjevanja ledu in postopkom 
preprečevanja nabiranja ledu, saj lahko na primer postopek odstranjevanja ledu vpliva tudi na 
postopek preprečevanja nabiranja ledu in obratno. 
 
2.2.1 Odstranjevanje ledu 
Odstranjevanje ledu (angl. de-icing) je fizično odstranjevanje ledu z zaledenelih površin. Pri 




Najbolj znan mehanski postopek odstranjevanja ledu s površin je strganje ivja z zaledenelega 
vetrobranskega stekla avtomobila v hladnih zimskih mesecih (leva slika 2.12). Obstajajo tudi 
kompleksnejši sistemi za odstranjevanje ledu, ki jih lahko vidimo na letalih. Na sprednjih 
robovih letala, kot so krila in propelerji, se uporabljajo pnevmatski sistemi za odstranjevanje 
ledu (desna slika 2.12). Prvi tak sistem se je začel uporabljati 1923, ko je B. F. Goodrich iznašel 
tako imenovane »škornje« (angl. de-icing boots) (slika 2.13). To je debela napihljiva guma, ki 
je pritrjena na sprednji rob letala, tipično so to krila, vertikalni in horizontalni stabilizatorji in 
propelerji. Ko se led nabere na površini, pnevmatski sistem načrpa zrak v »škornje«, ki se zaradi 
povečanja tlaka napihnejo. To povzroči, da se led loči od površine in poči ter zaradi velike 
hitrosti letala tudi odleti s sprednjih robov. »Škornji« so sestavljeni iz več prekatov, v katere 
lahko načrpamo zrak. Ti prekati omogočijo, da je površina čim bolj valovita, kar poveča 
učinkovitost odstranjevanja ledu. Ko pilot zazna, da se na površinah začne nabirati led, vključi 
omenjeni pnevmatski sistem. Ta pa samodejno omogoča napihovanje in spuščanje zraka iz 
»škornjev«. Ker proces deluje v intervalih, se na površini ne more ustvariti prevelika plast ledu. 
Prednost takšnega sistema je poleg odstranjevanja ledu še ta, da je sistem kompakten in 
enostavne izdelave. Slabost sistema pa je hitra obraba, kar privede do puščanja, menjava pa 
pomeni strošek za letalskega prevoznika. Slabosti takšnega sistema so še, da ima ta težave pri 
odstranjevanju debelejšega ledu, napihnjeni škornji povečujejo aerodinamično upornost, za 
delovanje pa potrebujemo energijo (ne deluje na primer na odpadno toploto). Slabost 
mehanskih postopkov odstranjevanja ledu s površine je še ta, da drgnjene ledu s površine lahko 




   
Slika 2.12: (a) strganje sreža z vetrobranskega stekla [11]; (b) led na sprednjem robu krila [10]. 
 
(a) (b) 
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Slika 2.13: Napihnjeni in ne-napihnjeni škornji za odstranjevanje ledu (angl. de-icing boots) [10]. 
 
Termični postopki odstranjevanja ledu 
 
Toplotna črpalka je naprava, ki zajeme toploto iz okolja (zrak, voda, zemlja) in jo s pomočjo 
kompresorja dvigne na višji temperaturni nivo, ki je primeren za ogrevanje. V vseh tipih 
toplotne črpalke lahko pride do zamrznitve uparjalnika. Pri toplotnih črpalkah zemlja/voda 
uporabimo sredstvo proti zamrzovanju – glikol. Pri toplotni črpalki, ki uporablja za vir toplote 
zrak, pa tega sredstva ne moremo uporabiti. Zato lahko pri določenih pogojih pride do 
zasrežitve uparjalnika. Na uparjalniku prihaja do direktnega prehoda iz plinastega v trdno 
agregatno stanje (resublimacija) (slika 2.14(a)). Do fazne spremembe pride, ko je površina 
uparjalnika dovolj hladna in se vlažni zrak okoli uparjalnika začne ohlajati pod temperaturo 
rosišča, pri čemer se na zunanji površini uparjalnika začnejo tvoriti ledeni kristali. Zaradi ledu 
pride do zmanjšanje moči uparjalnika saj je srež slab prevodnik toplote (srež predstavlja 
dodatno toplotno upornost), zato se je potrebno znebiti sreža (potrebno ga je odtaliti). Za 
preprečitev procesa sreženja na toplotnih črpalkah poznamo različne metode: 
➢ predgretje vstopnega zraka, 
➢ povečanje pretoka zraka skozi uparjalnik, 
➢ uporaba ultrazvočnih vibracij, 
➢ optimizacija geometrije uparjalnika, 
➢ prekinitev delovanja kompresorja, ko se na uparjalniku začne pojavljati srež, 
➢ električno gretje uparjalnika, 
➢ škropljenje uparjalnika z vročo vodo, 
➢ odstranjevanje sreža z vročim obtočnim zrakom in 
➢ odtajevanje z obrnjenim ciklom. 
 
Najbolj razširjen postopek je odtajevanje ivja z obrnjenim hladilnim ciklom (slika 2.14(b)). 
Proces deluje tako, da se vlogi uparjalnika in kondenzatorja obrneta. To pomeni, da za kratek 
čas uparjalnik postane kondenzator, kondenzator pa uparjalnik. Se pravi, da uparjalnik, namesto 
da bi sprejemal toploto iz okolice, oddaja toploto v okolico. Pri tem se površina prenosnika 
toplote začne segrevati in zato se srež začne topiti. Ko se ivje stopi in voda odteče, se proces 
ponovno obrne in poteka tako, da uparjalnik spet začne sprejemati toploto iz okolice. 
Sprememba smeri cikla poteka tako, da kompresor med postopkom obrnitve stalno deluje. 
Izvedbo procesa pa omogoča avtomatski štiri-potni ventil. Prednost takšnega sistema je, da 
proces odtali srež, s čimer se poveča moč uparjalnika na začetno moč. Poleg tega je sistem 
enostaven, robusten in cenovno ugoden. Slabost odtajevanja z obrnjenim ciklom pa je velika 
Nap ih n j en i  ško rn j i  z a  
o d s t ran j ev an je  l ed u  
Ne  n ap ih n j en i  šk o rn j i  
za  o d s t ran j ev anj e  
l ed u  
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poraba energije, manjše toplotno ugodje v prostoru ter temperaturni šoki za uparjalnik (veliko 
in hitro krčenje/raztezanje kovine je nezaželeno) [12]. 
 
 








Slika 2.14: (a) Zasrežena toplotna črpalka [12]. (b) Shema toplotne črpalke z obrnjenim ciklom. 
Povzeto po [12]. 
 
Postopek z uporabo kemikalij 
 
Najbolj znan kemični postopek odstranjevanja ledu je soljenje cestišča v zimskem času (slika 
2.15(a)). Pri tem sol topi led, ki je nastal na vozišču, in preprečuje ponovno nabiranje le-tega, 
saj sol v vodi premakne (zniža) točko ledišča vode. Poznamo še nekatere kemične tekočine za 
odstranjevanje ledu, ki znižujejo točko zmrzišča čiste vode. Na primer na letališčih uporabljajo 
za odstranjevanje ledu s površin letala segreto mešanico glikola in vode (desna slika 2.15(b)). 
Segreto mešanico glikola in vode (od 55 °C do 80 °C) pod tlakom nabrizgajo na površino letala, 
kar še pospeši postopek odstranjevanja ledu. Pri tem se uporabljajo etilen-glikol oziroma 
propilen-glikol ter razni kemični dodatki, ki zgoščujejo mešanico, mešanici podaljšujejo 
obstojnost ter spreminjajo površinsko napetost, da se mešanica lažje oprime na površino. Etilen-
glikol (C2H6O2) je bistra, brezbarvna tekočina, ki se uporablja pri proizvodnji plastenk (PET). 
Vsakodnevno pa ga lahko srečamo tudi kot sredstvo proti zamrzovanju, na primer v hladilnih 
tekočinah za avtomobile (antifreeze). To pa zato, ker točka tališča znaša -12,9 °C, točka vrelišča 
pa 197,3 °C. Problem glikola je, da je strupen za ljudi in živali in ima negativen vpliv na okolje. 
Problem glikola (etilen in propilen glikola) je ta, da ima veliko biokemično potrebo po kisiku 
(BPK) v vodi, kar pomeni, da pri razgradnji porablja veliko kisika iz vode. To pa povzroči 
zmanjšanje količino kisika v vodi, ki pa ga potrebujejo drugi organizmi za preživetje, kar pa 
lahko pripelje do spremembe ekosistema. Da bi preprečili izlivanje glikola v vodni krog, 
nekatera letališča zbirajo mešanico vode in glikola, ki odteče iz letal, in s pomočjo čistilnih 
naprav odstranijo glikol iz vode [13].  
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2.2.2 Proces preprečevanja nabiranja ledu 
Proces preprečevanja nabiranja ledu (angl. anti-icing) na površinah premakne (zakasni) točko 
nastanka ledenih kristalov. Procesi, ki preprečijo nabiranje ledu na površinah, lahko delujejo s 




Poleg mehanskega postopka odstranjevanja ledu z letala, lahko led odstranimo še s pomočjo 
toplote. Termični postopki, ki preprečujejo nabiranje ledu na pomembnejših površinah letala, 
ima dve nalogi. Prva je ta, da s pomočjo toplote prepreči nastajanje ledu, druga naloga sistema 
pa je, da odstrani že nabran led. Tak sistem se uporablja predvsem za turboventilatorske 
reaktivne motorje (slika 2.16(a)), saj lahko tople dimne pline iz motorja uporabimo še za druge 
namene, kot je delovanje klimatske naprave in taljenje ledu s pomembnejših površin, ki so 
namenjene za varno letenje letala. Ostali tipi motorjev pa naj bi bili manj primerni za tovrstno 
uporabo. Ko so pogoji primerni za nastanek ledu, se pilot odloči in vključi sistem, ki prepreči 
nabiranje ledu. Pri tem se v motorju odpre ventil, ki omogoča, da del vročih izpušnih plinov 
potuje do prenosnika toplote, kjer se ohladi na nižjo temperaturo (≈ 60 °C). Ta ohlajeni vroči 
zrak potuje iz motorja proti sprednjim površinam krila. Zrak nato potuje v luknjičasto cev 
(»piccolo cev«) (slika 2.16(b)), ki je speljana po celotni dolžini letalskega krila in tako omogoča 
enakomerno porazdelitev vročega zraka po celotni dolžini krila. Omenjena cev ima po svoji 
dolžini majhne luknjice, skozi katere v vmesni prostor med notranjo površino krila in zunanjo 
površino krila dovaja vroči zrak. Zaradi vročega zraka se začne zunanja površina krila segrevati 
in to prepreči nastajanje ledu. Zrak, ki je segrel površino krila, zapušča krilo skozi odprtino v 
krilu in se izteka v okolico. Slabost takšnega sistema je, da dodatno obremenjuje reaktivni 
motor, kar pomeni večjo porabo goriva, ter zaradi večje obremenitve motorja pa naj se ne bi 
uporabljal med vzletom in pristankom letala. Tak sistem je tudi zelo kompliciran, kar pomeni 
večje stroške izdelave letala, saj je zahtevno voditi zrak po letalu. Prednost takšnega sistema pa 
je, da uporablja toploto, ki jo motor že proizvaja, ter da se pri tem ne uporablja nobenih 





Odpadni  d imni  p l in i
Odpadni  d imni  p l in i
Dotok zraka do 
piccolo  cevi  
Prenosnik  toplote
Zajem okol iškega  
zraka













Slika 2.16: (a) Prikaz izstopa vročega zraka iz motorja. (b) Shematski prikaz potovanja zraka v krilu. 
Povzeto po [15]. 
 
Postopek z uporabo kemikalij 
 
Uporaba kemikalij za preprečevanje nabiranja ledu je odvisna od veliko dejavnikov, kot so 
klimatske razmere, razpoložljivost kemikalij na danem področju itd. Lahko so organskega ali 
anorganskega izvora, stranski produkt nekega industrijskega procesa ali pa je industrijski 
proces zgrajen specifično za izdelavo te kemikalije. Kemikalije za preprečevanje nabiranje ledu 
(a) 
(b) 
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so lahko v trdnem ali tekočem agregatnem stanj. V vsakdanji rabi se uporabljajo predvsem 
kemikalije v tekočem agregatnem stanju. Lastnosti kemikalij za preprečevanje nabiranje ledu: 
➢ različne točke premika ledišča vode, 
➢ konsistentnost kemikalije od ene serije do druge skozi čas, 
➢ viskoznost kemikalije, 
➢ gostota kemikalije, 
➢ specifična teža, 
➢ različni vplivi na okolje, 
➢ različna korozivnost kemikalije, 
➢ različni načini rokovanja s kemikalijo, 
➢ različna električna prevodnost 
➢ itd. 
 
Tekočine, ki preprečujejo nabiranje ledu se uporabljajo v letalstvu pod oznako IV (angl. de-ice 
fluid type IV) (leva slika 2.17). Tudi tekočine za preprečevanje nabiranja ledu bazirajo na osnovi 
glikola, kot ostale tekočine, ki odstranjujejo led z letalskih površin. Tekočine za preprečevanje 
nabiranje ledu so v letalski industriji obarvane zeleno, da se razlikujejo od ostalih tekočin. Tem 
tekočinam je za razliko od tekočin za odstranjevanje ledu z letal dodano še več sredstva za 
zgoščevanje, kar poveča viskoznost tekočine. Sredstvo za zgoščevanje omogoča, da tekočina 
na letalu ostane dalj časa (od 35 minut do 1 ure in 15 minut). Tekočine za odstranjevanje ledu 
z letal pa ostanejo na površini le od 6 minut do 45 minut. To pa pomeni, da glikol, ki je vsebovan 
v mešanici, ta čas prepreči nabiranje ledu. Za preprečevanje nabiranja ledu lahko uporabimo 
tudi superhidrofobne površine (tako imenovane ledofobične površine) (predstavljene v 
poglavju 2.3.6). Take površine imajo sposobnost, da odbijajo led oziroma preprečijo formacijo 
ledu na površini [16,17]. 
 
 
   
Slika 2.17: Zeleno obarvana površina krila zaradi tekočine, ki preprečuje nabiranje ledu [17]. 
 
2.3 Superhidrofobne površine 
Superhidrofobnost se raziskuje že od leta 1930. Toda zadnje čase se fenomenu 
superhidrofobnosti posvečuje čedalje več pozornosti, saj ponuja potencial v različnih 
aplikacijah. Na primer, če superhidrofobni material združimo s tkanino, lahko dobimo 
vodoodporno tkanino, če na steklo nanesemo superhidrofobni premaz pa se nam steklo ne bo 
rosilo. Takšne in podobne lastnosti površin so čedalje bolj zaželene v različnih aplikacijah. 
Hidrofobnost izvira iz grške besede in pomeni bati se vode. Se pravi, da so superhidrofobne 
površine takšne, ki preprečujejo zadrževanje vode na površinah in imajo kot omočenja 
(kontaktni kot) večji od 150° ter kritični kot zdrsa kapljice manjši od 5°. Za superhidrofobne 
površine velja, da morajo te imeti majhno površinsko energijo [18−21]. 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
16 
2.3.1 Osnove superhidrofobnosti 
Če si predstavljamo kapljico vode v zraku, na obliko te kapljice vplivata dva dejavnika in sicer 
površinska napetost med tekočo in plinasto fazo ter gravitacija. Sila površinske napetosti deluje 
na kapljico vode tako, da želi doseči minimalno površino, zato bo kapljica postala okrogla. Pri 
tem pa gravitacijska sila želi sploščiti kapljico. Za to stanje lahko zapišemo enačbo za kapilarno 







➢ kc …… kapilarna dolžina [m], 
➢ γK,,P …… površinska napetost med kapljevino in plinom [N/m], 
➢ ρ …… gostota tekočine [kg/m3], 




998[kg m3⁄ ] 9,81[m s2⁄ ]
= 2,72 mm (2.6) 
 
Če pri tem v zgornjo enačbo (2.5) vstavimo vse znane veličine, dobimo, da kapilarna dolžina 
pri sobnih pogojih znaša 2,72 mm. Se pravi, če bo kapljica manjša od 2,72 mm, bo obdržala 
obliko krogle (se pravi, da gravitacijsko silo lahko zanemarimo). Če pa bo kapljica večja od kc 
se bo kapljica začela sploščevati (gravitacijska sila ne bo več zanemarljiva). Ko kapljico, kjer 
je premer manjši od kc postavimo na idealno gladko površino (slika 2.18), se oblika kapljice v 
novem trofaznem področju spremeni. Podobno kot v dvofaznem področju v novem trofaznem 











Slika 2.18: Kapljica na idealno gladki podlagi. Povzeto po [20]. 
 
 
Sile so v dani situaciji (slika 2.18) razporejene tako, da dobimo ravnotežje sil, kar pa lahko 
popišemo z enačbo (Young enačbo) [18−21]: 
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𝛾𝑇,𝐾 + 𝛾K,P cos(𝜃) = 𝛾T,P (2.7) 
 
Kjer je: 
➢ γT,K …… površinska napetost med trdnino in kapljevino [N/m], 
➢ γK,P …… površinska napetost med kapljevino in plinom [N/m], 
➢ θ …… kontaktni kot (kot omočenja površine) [°], 
➢ γT,P …… površinska napetost med trdnino in plinom [N/m]. 
 
S pomočjo teh parametrov lahko opišemo obliko kapljice na površini ter omočljivost površine. 
V realnem svetu pa vse površine niso idealno gladke. Zaradi mikro hrapavosti se kontaktni kot 
spremeni, kar povzroči spremembo oblike kapljice. Kapljico na hrapavi površini (slika 2.19) 
popisuje Wenzelov model. Pri tem je predpostavljeno, da kapljevina zapolni vse prostorčke, ki 
nastanejo zaradi hrapave površine. Ta model je prikazan s sledečo enačbo (2.8) [18−21]. 
cos(𝜃W) = 𝑟𝑠cos (𝜃) (2.8) 
 
Kjer je: 
➢ θW …… kontaktni kot v tako imenovanem Wenzelovem področju [°], 
➢ rs …… brez dimenzijska hrapavost površine, ki je razmerje med dejansko površino 
površine in nominalno površino površine [/], 








Slika 2.19: Kapljica na hrapavi površini, kjer kapljevina zalije vse prostorčke, ki so nastali zaradi 
hrapave površine. Povzeto po [20]. 
 
Ko se površinska hrapavost povečuje, je tekočini čedalje težje zapolniti prostorčke, ki nastanejo 
zaradi hrapavosti površine. V prostorčke, ki jih voda (kapljevina) ni mogla zapolniti je ujet zrak, 
kar pa povečuje hidrofobni učinek. Pri tem kapljica kapljevine ne stoji samo na trdni površini 
(kot pri Youngovem in Wenzelovem modelu), ampak se ta kapljica nahaja na dveh površinah, 
in sicer na trdni površini in na zraku (kot je razvidno iz slike 2.20). Za takšno stanje je potrebno 
izračunati nov kontaktni kot. To pa lahko naredimo s pomočjo Cassie-Baxter modelom (enačba 
(2.9)). Enačba za ta model se glasi [18−21]: 
cos(𝜃C−B) = 𝑓s cos(𝜃) − (1 − 𝑓𝑠) (2.9) 
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Kjer je: 
➢ θC-B …… kontaktni kot v Cassie-Baxter področju [°], 
➢ fs …… delež predvidenega območja trdne faze [/], 








Slika 2.20: Kapljica na hrapavi površini, kjer dosežemo kontaktni kot večji od 150° - superhidrofobna 
površina. Povzeto po [20]. 
 
Če povečamo površinsko hrapavost, zmanjšamo fs kar pripomore k večjemu kotu θC-B. Pri tem 
je kot θC-B večji kot kot θW in kot θC-B je bolj podoben kotu med zrakom in tekočino. 
 
Pomembni dejavnik superhidrofobnih površin je kot, pri katerem površina kapljice zdrsne s 
površine (kot odkotalitve kapljice). Za superhidrofobne površine velja, da mora biti kot 
odkotalitve manjši od 5°. Ko kapljica zdrsne s površine, površina postane suha. Suhost površine 
pa prepreči, da bi vodna kapljica zmrzovala na hladni površini. Tako dobimo ledofobično 
površino. Še ena dobra lastnost superhidrofobnih površin je ta, da ko kapljica potuje po 
površini, ujame umazanijo in jo odnese s površine. Zato superhidrofobno površino kličemo tudi 
»samočistilna površina«. Na površini z naklonom (slika 2.21) se kapljica začne premikati, pri 
čemer se oblika kapljice rahlo spremeni. Zato se spremeni tudi kontaktni kot kapljice, kontaktni 
kot na nižji strani postane večji kot kontaktni kot na višji strani. Ko se gravitacijska sila na 
kapljico povečuje, tej sili začne nasprotovati sila površinske napetosti, ki zadržuje kapljico, da 
ne bi zdrsnila s površine. Silo, ki se upira gravitacijski sili in preprečuje, da bi kapljica zdrsnila, 
lahko izračunamo s pomočjo razlik med kontaktnima kotoma na nižji in višji strani kapljice 










Slika 2.21: Kapljica na klancu. Povzeto po [20]. 
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𝐹upora =  𝛾K,P(cos(𝜃R) − cos (𝜃A)) (2.10) 
 
Kjer je: 
➢ Fupora …… sila upora, ki kapljici preprečuje zdrs s površine [N/m], 
➢ γK,P …… površinska napetost med kapljevino in plinom [N/m], 
➢ θR …… kontaktni kot na višji strani površine [°], 
➢ θA …… kontaktni kot na nižji strani površine [°]. 
 
Točko, ravno preden bo kapljica zdrsnila s površine, imenujemo kritična točka (točka zdrsa, 
točka odkotalitve). Pri tej točki moramo poznati kot zdrsa označen z α (slika 2.21). Ko 
presežemo to točko (kot), bo kapljica začela drseti po površini [18−21]. 
 
Kapljica miruje 
𝐹upora > 𝐹g (2.11) 
 
Kritična točka (točka zdrsa) 
𝐹𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎 = 𝐹𝑔 (2.12) 
𝛾K,P(cos(𝜃𝑅) − cos(𝜃𝐴)) =
𝑚𝑔
𝑤
sin (𝛼) (2.13) 
 
Kjer je: 
➢ γK,P …… površinska napetost med kapljevino in plinom [N/m], 
➢ θR …… kontaktni kot na višji strani površine [°], 
➢ θA …… kontaktni kot na nižji strani površine [°], 
➢ m …… masa kapljice [kg], 
➢ g …… gravitacijski pospešek [m/s2], 
➢ w …… širina trdno-kapljevinskega kontakta [m], 
➢ α …… kot zdrsa (kritični kot) [°]. 
 
Kapljica se premika po strmini navzdol 
𝐹𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎 < 𝐹𝑔 (2.14) 
 
Če povzamem, pri dani masi kapljice bo kapljica hitreje zdrsnila s površine (zdrsnila bo pod 
manjšim kotom), če bo razlika kontaktnih kotov manjša. Za superhidrofobnost potrebujemo 
dve ključni zahtevi. Prva je velik kontaktni kot (tega dobimo tako, da voda ne zapolni vseh 
prostorčkov na površini, ki so posledica hrapave površine (Cassie-Baxter model)). Če je 
kontaktni kot za vodo večji od 150°, bo vodna kapljica z lahkoto odtekla s površine. Druga 
ključna zahteva pa je, da imamo majhno razliko kontaktnih kotov (θr in θa), zato je potrebno 
pravilno pripraviti površino (majhna površinska energija) [18−21]. 
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2.3.2 Naravne superhidrofobne površine 
Kar nekaj superhidrofobnih površin lahko najdemo v naravi. Ena izmed najbolj znanih je 
lotosov list (slika 2.22). Slika lotosovega lista pod elektronskim mikroskopom (slika 2.23) je 
razkrila, da ima površina lista polno naključno razporejenih bradavicam podobnih izboklin. Te 
izbokline velikosti 5–10 μm vsebujejo polno lasnih nanostruktur tipičnega premera 100–200 
nm. Ta kompleksna struktura omogoča, da površina lista deluje kot superhidrofobna struktura. 
Pri tem naj bi kontaktni kot vode znašal med 150° in 160°, kritični kot zdrsa vodne kapljice pa 
naj bi znašal 2°. Zato je površina lista lahko stalno čista, kar poveča količino dospelega 
sončnega sevanja (povečuje proces fotosinteze). Ostale rastline, ki so superhidrofobne, so še 
tulipan, perunka, evkaliptus itd. Superhidrofobne površine imajo lahko tudi nekatere ptice in 
insekti. Na primer vodni drsalci (slika 2.24(a)) imajo ne-omočljive nožice, kar mu omogoča 
hojo po vodi. Spet drugim živalim superhidrofobne površine omogočajo zbiranje vode, ki jo 
uporabljajo za pitje. Namibijski hrošč (slika 2.24(b)) ima na sebi takšno površino 
(superhidrofobno), ki omogoča, da voda, ki kondenzira na njegovem telesu, steče proti ustom, 
kar mu omogoča preživetje v sušnih puščavskih krajih. Najpogosteje pa lahko srečamo ptiče 
(predvsem vodne), ki imajo na krilih superhidrofobno površino, zato je ptica ko pride iz vode 
takoj suho, saj se vodne kapljice odkotalijo iz ptice [22 −24]. 
 
 
   




Slika 2.23: Posnetek lotosovega lista pot elektronskim mikroskopom [22]. 
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Slika 2.24: (a) Vodni drsalec [23]. (b) Superhidrofobna sposobnost namibijskega hroščka [24]. 
 
2.3.3 Sintetične superhidrofobne površine 
Znanstveniki so se iz naravnih superhidrofobnih površin naučili, da taka struktura vsebuje 
mikro- in nanostrukture (tako imenovano hrapavost na dveh nivojih). Prvi sintetični 
superhidrofobni material so patentirali leta 1945, kjer so s pomočjo toluena in metal-silikona 
ustvarili superhidrofobno strukturo. Pri tem so dosegli kontaktni kot vodne kapljice večji od 
150°. 
 
2.3.4 Strategije pridobivanja superhidrofobnih površin 
Za pridobitev sintetične superhidrofobne površino poznamo več načinov proizvodnje. Tu so 
predstavljeni trije načini. 
 
 
Povečanje hrapavosti hidrofobnih materialov 
 
Zaradi majhne površinske energije so flouorinirani polimeri zelo hidrofobni (kot omočenja na 
gladki površini znaša med 115° in 120°), toda omenjeni polimeri še niso superhidrofobni. Da 
bi fluorinirane polimere (PTFE) spremenili v superhidrofobne, je najbolj razširjen postopek 
plazemsko jedkanje. Posledica jedkanja omenjenih polimerov je, da plazma v polimeru ustvari 
grobo površino, s katero lahko dobimo kontaktni kot ≈ 170°. Naslednji hidrofobni polimer, s 
katerim lahko pridobimo superhidrofobno površino, je polimer PDMS (angl. 
Polydimethaylsiloxane). S pomočjo polimera PDMS povečamo hrapavost silikonske površine 
z uporabo laserske abrazije visoke moči (slika 2.25). Pri tem pridobimo mikro- in 
nanostrukturo, ki omogoča kontaktni kot večji od 160° in kot zdrsa manjši od 5°. Hrapavost 
površine lahko povečamo tudi s postopkom jedkanja. Pri postopku jedkanja uporabljamo 
agresivne kemične spojine, ki s pomočjo kemične reakcije s površine odnašajo tanek sloj 
materiala in tako spremenijo površinsko strukturo predmeta (povečajo mu hrapavost). Jedkamo 
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Slika 2.25: Pridobivanje superhidrofobne površine s pomočjo polimera PDMS in uporabo laserske 
abrazije visoke moči [25]. 
 
Obdelava grobih struktur s hidrofobnim materialom 
 
Uporabni način izdelave superhidrofobnih površin pa je ta, da neko površino naredimo hrapavo 
in jo nato obdelamo s hidrofobnimi materiali (material z ustrezno hrapavostjo obdelamo s 
hidrofobnim materialom in tako dobimo superhidrofobno površino). Da dobimo ustrezno 
hrapavost materiala, tega najprej jedkamo (npr. PTFE, polipropilen, steklo, itd.). Lahko pa 
mikro hrapavost na silikonskih površinah dobimo s pomočjo močnega utripajočega laserskega 
žarka, ki razbrazda površino. Po procesu povečanja hrapavosti silikonsko površino obdelamo 
še s flouriranim silanom in tako dobimo superhidrofobno površino. Da dosežemo ustrezno 
hrapavost površine, lahko uporabimo tudi fotolitografijo, kjer lahko zelo dobro kontroliramo 
širino in višino ter razmik struktur na površini. Hrapavo površino pa lahko dosežemo tudi s 
pomočjo nanocevk in nanožičk, ki jih s pomočjo posebnih metod postavimo vertikalno na 
površino, ki jo nato obdelamo s hidrofobnimi kemikalijami ter tako dobimo superhidrofobno 
površino. Naslednji razširjen postopek pridobivanja superhidrofobnih površin je sol-gel proces. 
Pri tem procesu dobimo porozno silikonsko strukturo, ki jo nato obdelamo s flouriranim 




Slika 2.26: PTFE pod mikroskopom [7]. 
 
Odlaganje hidrofobnih materialov z grobo strukturo 
 
Pri tem procesu je mišljeno, da se na površino nanese film grobe strukture. Ta (film) že vsebuje 
hidrofobne kemikalije. Takšen znan proces je uporaba hidrofobnih pen, s katerimi lahko 
dosežemo kontaktni kot večji od 150°. Takšno peno lahko pripravimo direktno s pomočjo sol-
Superhidrofobna 
površina 
Nanašanje PDMS na Si površino 
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gel procesa. Za superhidrofobne površine lahko uporabimo tudi diatomejsko zemljo. To so 
skeletni ostanki starodavnih alg ( 80 - 95 % kremen, 2 - 4% aluminijev oksid, 0,5 - 2 % železov 
oksid). Ti skeletni ostanki so zelo porozni in zelo hrapavi (hrapavost na nanoskali). Če te 
porozne strukture obdelamo s hidrofobnim silanom, dobimo superhidrofobno površino. V tej 
skupini poznamo še volumetrične superhidrofobne premaze. To so takšni premazi, ki so 
superhidrofobni po celotnem volumnu. Najbolj pomembna prednost takih premazov je, da 
ostanejo superhidrofobni tudi, ko se zgornja površina premaza spraska (tu je mišljeno, da se 
lahko spraska le del premaza, pri tem pa se ne spraska celoten premaz s površine). Poznamo še 
omnofobične površine (slika 2.27). To je porozna struktura (nano porozna struktura), ki je 
prepojena s tekočino, ki ima majhno površinsko napetost (podobno kot goba za brisanje table, 
ki je pomočena v vodo). Takšna površina je vodo odbojna in je volumetrično superhidrofobna, 
kar pomeni, da se lahko do neke mere poškoduje. Takšna struktura ima še eno prednost v obliki 
samo zacelitve. Ko se površina poškoduje, kapljevina zapolni poškodovan prostor in tako 




Slika 2.27: Omnofobična površina [7]. 
 
2.3.5 Slabosti superhidrofobnih površin 
Superhidrofobne površine imajo veliko prednosti, vendar pa se pri uporabi srečamo še z 
nekaterimi slabostmi. Prvi problem, ki se pojavi pri uporabi superhidrofobnih površin je, kako 
združiti superhidrofobno površino s podlago, ki jo želimo zaščititi pred vodo, ne da bi pri tem 
spremenili transparentnost podlage. Na primer, pri fotovoltaiki želimo, da bi bil zaščitni film, 
ki bi preprečeval nabiranje umazanije na fotovoltaičnih modulih, čim bolj transparenten 
(prozoren). Toda za superhidrofobno površino moramo povečati hrapavost površine, kar pa 
razprši svetlobo, ki dospe na površino, kar pomeni zmanjšanje transparentnosti površine. 
Naslednja težava, ki se pojavlja pri vodoodbojnih površinah, je degradacija površine, ko je le 
ta vzpostavljena zunanjim vremenskim vplivom. Tretji problem, ki se lahko pojavi, je ta, da v 
nekaterih procesih poleg vode uporabljamo tudi olja. V takih aplikacijah bi bilo zaželeno imeti 
površino, ki bi bila odporna tako na vodo (superhidrofobna površina) kot tudi na olje 
(superoleofobna površina). Največji problem, ki pa se pojavlja pri superhidrofobnih površinah, 
pa je mehanska odpornost površine, saj bradavicam podobne strukture in lasne strukture, ki 
omogočajo superhidrofobnost niso mehansko dovolj odporne, da bi prenesle mehansko silo 
(mikro- in nanostrukture niso odporne na obrabo) [18−21]. 
 
2.3.6 Superhidrofobne površine za preprečevanje nabiranje ledu 
Preprečevanje nalaganja ledu na površino, kot so lopatice vetrnih turbin, žice daljnovodnega 
omrežja, površine letal in ladij, telekomunikacijska infrastruktura itd., prepreči težave pri 
delovanju sistemov in naprav (na primer žledolom) ter poveča varnost pri transportu ljudi in 
dobrin (nanos za preprečevanje nabiranje ledu na letalih). Metode, ki preprečijo nalaganje ledu 
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na površinah s premaknitvijo točke zmrzišča vode in bazirajo na glikolu (etilen glikol ali 
propilen glikol), se uporabljajo že zdaj (na primer na letalih in v cestnem prometu). Toda te 
metode na osnovi glikola imajo več slabosti, kot so visoki stroški izdelave, toksičnost, vpliv na 
onesnaženost planeta, ter potrebujejo nenehno ponovno nanašanje na površino. Zato se 
znanstveniki trudijo, da bi preprečili nastajanje ledu tudi na druge načine, ki so okolju manj 
škodljivi. Ena izmed takšnih metod je tudi preprečevanje nabiranje ledu s pomočjo 
superhidrofobnih površin, saj se superhidrofobne površine lahko klasificirajo kot ledofobične 




Slika 2.28: Primerjava zasreženosti površine: (a) delno zasrežena superhidrofobna površina; (b) 
zasrežena neobdelana aluminijasta površina. 
 
2.4 Pregled literature 
V tem poglavju so predstavljene raziskave drugih avtorjev, ki so se osredotočili na testiranje 
superhidrofobnih površin, ki preprečujejo nabiranje ledu ali sreža. Pregledani so tudi načini, s 
katerimi lahko merimo debelino zasrežene plasti, ter načini izdelave superhidrofobnih površin. 
 
2.4.1 Analiza nabiranja ledu na hidrofilnih in superhidrofobnih 
površinah s pomočjo IR kamere 
Mangini et al. je v svojem delu »Runback ice formation mechanism on hydrophilic and 
superhydrophobic surfaces« predstavili nabiranje ledu na hidrofilnih in superhidrofobnih 
površinah. V tem delu so raziskovali razliko med hidrofilno in superhidrofobno površino 
letalskega krila NACA 0021. Uporabili so vizualno metodo identifikacije formacije ledu na 
površini s pomočjo infrardeče kamere. Takšna kamera omogoča razlikovanje med vodo v 
tekočem in trdnem agregatnem stanju. Avtorji omenjenega dela so prišli do ugotovitve, da led 
na letalskih krilih, na lopaticah vetrnih turbin in na električnih daljnovodnih omrežjih povzroča 
ogromno težav. Poleg tega so ugotovili še, da do sedanji sistemi, ki preprečujejo nabiranje ledu 
z gretjem površine, porabljajo ogromno energije. Zato imajo superhidrofobne površine, ki 
preprečujejo nabiranje ledu, velik potencial. Eksperiment so izvajali v odprtem vetrovniku 
(slika 2.29), ki je imel presek testnega dela pravokotne oblike 254 x 305 mm in dolžine 305 
mm. Hitrost zraka v vetrovniku je znašala 14,4 m/s oziroma volumski pretok zraka je znašal 
1,15 m3/s. Testni del vetrovnika je bil narejen iz poroznega pleksi stekla (polimetakrilata), ki je 
bil vstavljen v prostor s konstantno temperaturo -17 °C. V vetrovnik so pršili vodne kapljice 
premera 50 μm in pretok vode je znašal 2,5 g vode na m3 zraka. Čas testiranja je znašal dve 
minuti, kjer so med testiranjem za vizualizacijo ledu uporabili A320 FLIR infrardečo kamero z 
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10 mm/45° lečo. Omenjeno kamero so namestili nad sprednjim delom krila. Zajem slik se je 
vršil z 2 fps (dve sliki na sekundo) in resolucijo 29 pikslov/cm. Za testno površino so uporabili 
letalsko krilo NACA 0021, ki je bilo v vetrovniku nameščeno horizontalno. Velikost krila je 
znašala 149 x 305 mm. Površina krila pa je bila iz aluminija 6061 T6. Na razpolago so imeli 
dve površini krila. Prva površina je bila aluminijasta, ki ima hidrofilne lastnosti. Kot omočenja 
na aluminijaste površine pod naklonom znaša θA = 74° ± 2° in θR = 10° ± 8° ter Δθ = 64° ± 10°. 
Pri drugi površini pa so aluminij prevlekli s superhidrofobnim premazom, ki ima naslednje 
kontaktne kote: θA = 156° ± 3° in θR = 151° ± 4° ter Δθ = 5° ± 7°. Njihovi testi so potrdili, da 
lahko spremljaš tvorjenje ledu s pomočjo IR kamere, saj so se vodne kapljice in ledeni kristalčki 
na slikah obarvali z oranžno/rumeno barvo, ostala neomočena površina pa se je na kameri 
prikazala v modro-vijoličnih barvnih odtenkih. Eden izmed prvih poizkusov je bil test na ne 
premazanem aluminiju (hidrofilna površina). Graf na sliki 2.30 prikazuje procent površine 
pokrite z ledom v času trajanja testa. Slika 2.31 prikazuje primerjavo med hidrofilno (levi sklop 
slik 2.31) in superhidrofobno površino (desni sklop slik 2.31) skozi čas. Na sliki so z rumeno-
oranžno barvo predstavljene vodne kapljice in ledeni kristali, z vijolično in modro pa 
neomočena površina. Na sliki je z belimi pikicami prikazana opazovana površina. Razlika med 
količino ledu na superhidrofobni površini (desni sklop slik na sliki 2.31) in hidrofilni površini 
(levi sklop slik na sliki 2.31) je očitna. Vidimo, da je formacija ledu na superhidrofobni površini 









Slika 2.30: Procent pokritosti površine z ledom, ko le-ta ni premazana s superhidrofobnim premazom 
[26]. 
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Slika 2.31: Formacija ledu na hidrofilni in superhidrofobni površini [26]. 
 
2.4.2 Analiza zmrzovanje vodne kapljice s pomočjo digitalne 
kamere 
Zmrzovanje vodne kapljice na površinah z različno stopnjo omočenja je avtor Hao s sodelovci 
predstavil v delu »Freezing of sessile water droplets on surfaces with various roughness and 
wettability«. Zmrzovanje vodne kapljice so izvajali na petih površinah z različno stopnjo 
omočenja, in sicer na hidrofilni silicijevi rezini, na hidrofobni silicijevi rezini, na poliranem 
aluminiju, na superhidrofobni površini z mikro stebri ter na superhidrofobni površini z mikro-/ 
nanostrukturo. Pri tem so dosegli kontaktne kote med površino in vodno kapljico od 60,2° do 
157,6°. Za posamezne površine so kontaktni koti in koti odkotalitve predstavljeni v preglednici 
2.2. V njihovem eksperimentu so vodno kapljico volumna 6 μm postavili na horizontalno testno 
površino. Pri tem so za vsak eksperiment uporabili eno izmed zgoraj navedenih površin. Testno 
površino so ohladili s pomočjo peltierjevega hladilnega elementa, kjer so temperaturo površine 
vzdrževali pri konstantni vrednosti -8 °C ±1 °C. V laboratoriju so imeli med procesom merjenja 
konstantni atmosferski tlak, konstantno temperaturo zraka, ki je znašala 20 °C ±1 °C, ter 
konstantno relativno vlažnost zraka, ki je znašala 20% ±2%. Proces ohlajanja in zmrzovanja 
vodne kapljice so spremljali s pomočjo digitalne kamere Megaplus ES2001, kjer so proces 
zmrzovanja snemali s hitrostjo 1 Hz. Pri meritvah so pridobili povprečne čase ohlajanja in 
zmrzovanja vodne kapljice. Začetek procesa zmrzovanja so označili s t = 0 s. Rezultati 
povprečja desetih časov ohlajanja vodne kapljice na različnih površinah so prikazani na sliki 
2.32(a), povprečni čas zmrzovanja vodne kapljice pa je prikazan na sliki 2.32(b). Iz njihovih 
rezultatov je razvidno, da manjša kot je kontaktna površina, daljši bo čas ohlajanja in 
zmrzovanja vodne kapljice. Na sliki 2.33 pa so v vidnem spektru prikazali proces zmrzovanja 
vodne kapljice na različnih površinah. Opazili so, da je vodna kapljica v času ohlajanja 
transparentna, v času zmrzovanja pa postane motna, ter da kapljica po končanem zmrzovanju 
spremeni obliko. Na slikah so za različno površino prikazali čas ohlajanja in zmrzovanja 
kapljice ter potek fronte zmrzovanja. Ugotovili so, da se kapljica najmanj časa ohlaja in 
najhitreje zmrzne na polirani aluminijasti površini, najdaljši čas ohlajanja so izmerili na 
superhidrofobni površini z mikro stebri, najdaljši čas zmrzovanja po so izmerili na 
superhidrofobni površini z mikro-/nanostrukturo [27]. 
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Površina 1 hidrofilna silicijeva rezina 60,2° ±2,0° ni odkotalitve 
Površina 2 hidrofobna silicijeva rezina 99,9° ±1,2° 56,4° ±3,0° 
Površina 3 polirani aluminij 67,9° ±1,5° ni odkotalitve 
Površina 4 superhidrofobna površina z mikro stebri 150,2° ±1,2° 18,2° ±2,4° 




     
Slika 2.32: (a) Časi ohlajanja vodne kapljice na različnih površinah [27]. (b) Časi zmrzovanja vodne 




Slika 2.33: Potek zmrzovanja vodne kapljice na različnih površinah: (a) površina 3, (b) površina 2, (c) 
površina 4 in (d) površina 5 [27]. 
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2.4.3 Metode spremljanje debeline srežne plasti 
Literatura opisuje dva tipa metod, s katerimi lahko merimo debelino srežene plasti, in sicer 
direktno in indirektno metodo. Debelino sreža lahko direktno merimo s pomočjo digitalnega 
mikrometra, kljunastega merila, skenirne sonde, mikroskopom itd. Indirektne metode, s katerim 
lahko merimo debelino sreža, pa so: laserski merilniki pomika, fotoanaliza iz stranskega 
pogleda, proces digitalnega procesiranja slike itd. [28]. 
 
Direktne metode meritve srežene plasti 
Direktne metode meritve zasrežene plasti so [28]: 
➢ Enotočkovna meritev s stranskim pogledom: Zasreženo plast preučujemo vzporedno 
s površino ter s pomočjo različnih naprav, kot so mikrometri, kljunasta merila, laserska 
merila, izmerimo debelino zasrežene plasti. Slabost takšne metode je slaba natančnost, 
saj en sam izmerek ne more popisati dejanskega stanja na površini (slika 2.34(a)). 
➢ Večtočkovna meritev na tlorisni površini: Ker enotočkovna metoda merjenja 
površine ne popiše dejanskega stanja, je bolj smiselno uporabiti večtočkovno merjenje 
površine. Pri tem si na želeni površini izberemo več točk, kjer želimo meriti zasreženo 
plast. Na teh točkah opravimo meritve na različne načine, kot so uporaba kljunastega 
merila, uporaba laserskega merila itd. Dobljene rezultate povprečimo in tako dobimo 
natančnejšo meritev. 
➢ Večlinijska metoda z uporabo merilne sonde: Pri tej metodi uporabljamo sondo, ki 
se dviguje in spušča. Ta dvig in spust lahko zabeležimo in številsko ovrednotimo. Pri 
tem sonda potuje po površini. Ko sonda zazna zasreženo plast, se dvigne in tako dobimo 
odčitek višine zasrežene plasti. Pri tej metodi sonda potuje po x in y ravnini. Prednost 
take metode je, da dobimo bolj natančne vrednosti. Slabost takšne metode pa je, da 
sonda, ki potuje po ravnini, uničuje kristalčke sreža, s čimer se zmanjša natančnost 
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Slika 2.34: (a) Enotočkovna meritev s stranskim pogledom. (b) Skeniranje zasrežene površine s 
pomočjo merilne sonde. Povzeto po [28]. 
 
Indirektne metode merjenja zasrežene plasti 
Indirektne metode merjenja zasrežene plasti so [28]: 
➢ Enotočkovna meritev z uporabo laserskega merilnika: To je nekontaktna metoda 
merjenja nastalega sreža s pomočjo laserskega žarka. Nad površino, ki jo želimo 
zasrežiti, imamo nameščen laser z laserskim žarkom, ki je usmerjen na površino. Ko se 
srež začne nabirati, se dolžina laserskega žarka skrajša, kar pa sam laser zazna. Prednost 
takšne metode je, da je zaradi nekontaktnosti, natančnost zelo velika ter da takšna 
metoda omogoča beleženje podatkov v realnem času. Slabosti takšne metode pa sta, da 
(a) (b) 
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laserski žarek lahko stopi zasreženo plast ter, da je tudi tu točkovno merjenje, kar pa 
pomeni, da se meritve izvajajo na eni točki, kar pa vpliva na natančnost. 
➢ Fotoanaliza površine s stranskim pogledom na površino z uporabo ene navidezne 
črte: To je ena izmed najbolj razširjenih metod za analizo zasrežene plasti. Pri tem 
snemamo rast zasrežene površine s strani s pomočjo sodobnih kamer. Dobljeno sliko 
analiziramo tako, da narišemo navidezno črto, ki se nahaja na vrhu zasrežene plasti. 
Prednost takšne metode je, da je brezkontaktna in ne vpliva na postopek sreženja, 
slabost pa je, da površina sreža ni enakomerna in zato ne vemo, kje narisati navidezno 
črto (slika 2.35(a)). 
➢ Digitalna fotoanaliza površine s stranskim pogledom: Pri tej metodi, podobno kot 
pri metodi z uporabo ene navidezne črte, posnamemo zasreženo sliko s pomočjo 
sodobnih kamer. Nato to sliko povečamo tako, da vidimo posamezne kristale na 
površini. Nato s pomočjo ustrezne programske opreme preštejemo število pikslov od 
zasrežene površine pa do vrha posameznega kristalčka ledu. Pri tem dobimo zelo 
natančne podatke, saj zajamemo veliko število izmerkov. Poleg dobre natančnosti je 
prednost takšnega sistema ta, da s tem sistemom ne posegamo v proces sreženja. Slabost 
takšne metode pa je, da potrebujemo programsko opremo, ki omogoča meritve, takšna 
programska oprema zahteva pa veliko procesno moč 
➢ Merjenje optične pretvorbe signala: Ta metoda deluje s pomočjo fotoelektričnega 
senzorja. Fotoelektrični senzor je zgrajen iz oddajnika in sprejemnika. Testirani del 
mora biti postavljen med obema omenjenima deloma. Ko je vzpostavljen električni tok, 
oddajnik izseva infrardečo sevanje. To sevanje potuje skozi opazovani material in se 
sprejema na sprejemniku fotonapetostnega senzorja. Nekaj tega sevanja pa se absorbira 
v srežu. Količina absorbiranega sevanja nam podaja debelino sreža. Prednost takšnega 
sistema je, da ne potrebuje veliko prostora za delovanje in le malo vpliva na proces 
sreženja. Slabosti takšnega sistema pa sta nenatančnost in višji stroški postavitve 
sistema. 
➢ Nevtronska radiografija: Sistem deluje tako, da imamo nek izvor nevtronov (reaktor), 
iz katerega prihaja curek nevtronov. Nevtroni potujejo skozi opazovano površino, nato 
pa jih zbiramo v slikovnem detektorju nevtronov. Prednost takšne metode je velika 
natančnost. Slabost takšne metode je, da je zaenkrat namenjena samo za laboratorijske 
teste, saj zavzema veliko prostora in ima visoke stroške postavitve. Slabost takšnega 
sistema je, da lahko nevtronski žarki poškodujejo zasreženo površino in tako lahko 
dobimo nezanesljive rezultate (slika 2.35(b)). 
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Slika 2.35: (a) Fotoanaliza površine s stranskim pogledom na površino z uporabo ene navidezne črte 
[28]. (b) Nevtronska radiografija [28]. 
 
(a) (b) 
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Metode, ki omogočajo merjenje sreža, morajo imeti naslednje lastnosti [28]: 
➢ majhni stroški postavitve, 
➢ velika natančnost, 
➢ brez vpliva na zasreženo plast, 
➢ zavzemati morajo malo prostora, 
➢ velika občutljivost na spremembo debeline zasrežene plasti, 
➢ priročna uporaba. 
 
 
2.4.4 Kemični postopki priprave superhidrofobnih površin 
V tem poglavju so predstavljeni različni postopki priprave superhidrofobnih površin, ki so bili 
predstavljeni v strokovni literaturi.  
 
Priprava superhidrofobnih površin v vreli vodi 
 
V članku »Effect of latent heat released by freezing droplets« je avtor Chavan s sodelavci za 
osnovo uporabili aluminij čistosti 99,9 % in na njegovi površini poskusil izdelati 
superhidrofobno površino. Aluminijasti vzorec velikosti 25 x 25 x 0,8 mm so pred začetkom 
priprave očistili v acetonu s pomočjo ultrazvočne kopeli. Čas čiščenja vzorca v ultrazvočni 
kopeli je znašal pet minut. Nato so vzorec ponovno čistili v ultrazvočni kopeli pet minut, toda 
tokrat so namesto v acetonu čistili v etanolu. Po dveh postopkih čiščenja je sledil postopek 
sušenja s pomočjo dušika. Mikro- in nanostrukturo očiščenega in osušenega vzorca so 
spreminjali s pomočjo demineralizirane vode. Vzorce so potopili v demineralizirano vodo pri 
temperaturi 90 °C za eno uro. Po eni uri so očistili površino z demineralizirano vodo. Postopek 
kuhanja vzorcev v vodi je privedel do tega, da se je na aluminijastem vzorcu začel tvoriti oksidni 
film, ki je imel igličasto nanostrukturo. Površinsko energijo vzorcev so spreminjali s pomočjo 
kemikalije HTMS, ki so jo na aluminijasto površino nanašali s pomočjo naparjanja. Naparjanje 
je potekalo tako, da so v 1 ml posodico zmešali HTMS in toluen (5 % v/v). Nato so to posodico 
postavili v večjo posodo, ki je že vsebovala aluminijasti vzorec. To večjo posodo so tesno zaprli 
in jo postavili v pečico na 80 °C za tri ure. Posledica zgoraj omenjenih postopkov je kontaktni 
kot med kapljico in površino, ki znaša 165,4° ± 1,4° [29]. 
 
V članku »Fabrication of superhydrophobic aluminium alloy surface with excellent corrosion 
resistance by a facile and environment-friendly method« je avtor Feng s sodelavci navedel 
optimalne parametre za pripravo superhidrofobne površine s pomočjo postopka kuhanja testne 
površine v vreli vodi. Superhidrofobno površino na aluminijastem (6063Al) vzorcu velikosti 
20 x 20 x 2 mm je avtor s sodelavci izdelal tako, da so najprej vzorec pobrusili s pomočjo 
brusnega papirja P800, nato nadaljevali z brusnim papirjem P1200 in končali z brusnim 
papirjem P1500. Nato so vzorce očistili nesnage s pomočjo ultrazvočne kopeli, kjer se je 
nahajala destilirana voda in aceton. Čiščenje, ki so ga izvajali v ultrazvočni kopeli, je trajalo 
deset minut za vsako čistilno snov. Po končanem čiščenju so mikro- in nanostrukturo 
aluminijastih vzorcev spreminjali s pomočjo kuhanja vzorcev v vreli demineralizirani vodi 
(Tvode = 100 °C). Vzorce so v vreli vodi kuhali različno dolgo časa in pri tem spremljali rast 
oksida na površini. Po končanem kuhanju vzorcev so vzorce hidrofobizirali v mešanici 
stearinske kisline (10 mmol/L), etanola in vode (volumsko razmerje etanola in vode je znašalo 
1 : 1). Spremembo površinske energije aluminijastega vzorca so izvajali pri 60 °C. Po 
hidrofobizaciji je sledila faza čiščenja v mešanici demineralizirane vode in etanola. Naslednja 
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faza je bila faza sušenja stearinske kisline na vzorec s pomočjo suhega deioniziranega zraka pri 
sobni temperaturi. Rezultati njihovega dela, so razvidni na sliki 2.36 [30]. 
 
 
   
 
Slika 2.36: (a) Rezultati kontaktnega kota v odvisnosti od časa kuhanja v vreli vodi [30]. (b) Rezultati 
kontaktnega kota v odvisnosti od časa potopa v stearinski kislini [30]. 
 
Priprava superhidrofobnih površin s pomočjo klorovodikove kisline 
 
V članku »Fabrication and characterization of superhydrophobic surfaces on aluminium alloy 
substrates« je avtor Lv s sodelovci izdelal superhidrofobno površino na aluminijastem vzorcu 
velikosti 50 x 30 x 3 mm. Prvi postopek obdelave površin so izvajali tako, da so neobdelani 
površini povečali hrapavost s pomočjo postopka peskanja. Pri tem postopku so uporabljali silika 
pesek povprečnega premera 125 μm. Po postopku peskanja so testno površino očistili v 
ultrazvočni kopeli s pomočjo acetona, etanola in destilirane vode. Čas čiščenja v ultrazvočni 
kopeli je znašal 20 minut. Nato je sledilo sušenje na zraku pri sobni temperaturi. Mikro- in 
nanostrukturo vzorcev so nadalje spreminjali še s pomočjo klorovodikove kisline. Aluminijasti 
vzorec so potopili v klorovodikovo kislino različnih koncentracij, in sicer 6, 8, 10, 12 wt% ter 
jedkali pri sobni temperaturi 25 minut. Po končanem jedkanju so površino sprali pod curkom 
destilirane vode. Aluminijaste vzorce so hidrofobizirali tako, da so jih potopili v mešanico 
POTS in destilirane vode (1 wt%) za 45 minut. Hidrofobizacijo v POTS so izvajali pri sobni 
temperaturi. Po postopku hidrofobizacije je bilo potrebno hidrofobnoplast utrditi na aluminijasti 
vzorec. To so počeli tako, da so vzorce sušili pri temperaturi 120 °C za 60 minut. Rezultati, ki 
so jih dobili pri različnih koncentracijah klorovodikove kisline, so predstavljeni v preglednici 
2.3 [31]. 
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V članku »Low-cost one-step fabrication of superhydrophobic surface on Al alloy« je avtor 
Zhang s sodelavci izdelal superhidrofobno površino na aluminijastem vzorcu velikosti 25 x 25 
x 0,5 mm. Površino so najprej brusili s pomočjo brusnega papirja P600 in nato z brusnim 
papirjem P1000. Zaradi prahu, ki je ostal po brušenju, so površino očistili v ultrazvočni kopeli 
z acetonom, čas čiščenja je znašal 10 minut. Nato so čiščenje ponovili v ultrazvočni kopeli, toda 
tokrat so aceton zamenjali z demineralizirano vodo. Hidrofobizacijo so želeli izvesti v enem 
koraku, zato so očiščen aluminijast vzorec potopili v mešanico etanola, klorovodikove kisline 
(350 g/l) ter miristinske kisline (20 g/l). Površino so hidrofobizirali 10 minut pri 50 °C. Pri tem 
so dobili superhidrofobne površine s kontaktnim kotom med 159° in 163°. V članku so navedli 
tudi, da so izdelali eksperiment, kjer so superhidrofobno površino pridobili v več korakih. Tu 
so površino pobrusili in čistili v ultrazvočni kopeli na enak način kakor pri prvem eksperimentu. 
Po brušenju in čiščenju so navedli, da je sledilo jedkanje v klorovodikovi kislini (350 g/l) pri 
temperaturi 40 °C in času jedkanja 5 minut. Po jedkanju so površino sprali s pomočjo 
demineralizirane vode in jo posušili na okoliškem zraku. Hidrofobizacijo so izvedli s procesom 
naparjanja miristinske kisline (5 wt%) na aluminijasto površino. Hidrofobizacijo so izvajali 30 
minut pri 80 °C. Kontaktni kot kapljice je pri hidrofobizaciji z več koraki znašal enako kot pri 
procesu hidrofobizacije v enem koraku. Tudi pri hidrofobizaciji z več korakov so izmerili 
kontaktne kote od 159° do 163° [32]. 
 
V članku »Fabrication of micro–nano roughened surface with superhydrophobic character on 
an aluminium alloy surface by a facile chemical etching process« je avtor Attar s sodelovci 
izdelal superhidrofobno površino tako, da so aluminijasti vzorec jedkali v klorovodikovi kislini. 
Pri tem so uporabili aluminijasti vzorec (2024Al) velikosti 15 x 15 mm in višine 2 mm, ki so 
ga pobrusili z brusnim papirjem P400, nato nadaljevali z brusnim papirjem P800 in končali z 
brusnim papirjem P1000. Po brušenju so vzorce očistili v destilirani vodi in alkoholu in jih 
osušili s curkom zraka. Vzorce so nato kemično jedkali v klorovodikovi kislini, ki so jo 
razredčili z destilirano vodo. Volumsko razmerje klorovodikove kisline je znašalo 1 : 1, kar 
pomeni, da so jedkali s pomočjo 6,1 molarne koncentracije klorovodikove kisline. Nato so 
pojedkano površino očistili v mešanici destilirane vode in acetona, da so ustavili proces 
jedkanja in s površine očistili delce, ki so se nabrali na površini. Po čiščenju je sledil proces 
hidrofobizacije, kjer so vzorce hidrofobizirali v 0,005 molarni koncentraciji stearinske kisline 
in etanola. Hidrofobizacijo so izvajali eno uro pri sobni temperaturi. Nato so vzorce še posušili 




Slika 2.37: Izmerjeni kontaktni koti kapljice pri jedkanju v 6,1 M koncentraciji klorovodikove kisline 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so opisani postopki priprave superhidrofobnih površin ter načini merjenja 
kontaktnega kota ter kota odkotalitve kapljice. V nadaljevanju je predstavljena še zasnova 
testne komore, merilna veriga, postopki merjenja ter omejitve merilne proge. Opisan pa je tudi 
postopek merjenja časa zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni (neobdelani) površini in 
superhidrofobni (obdelani) površini s pomočjo IR kamere in hitrotekoče kamere. 
 
 
3.1 Postopek priprave superhidrofobnih površin 
Ena izmed nalog v danem zaključnem delu je bila priprava superhidrofobnih površin in 
merjenje kota omočenja. Po pregledu literature smo se odločili za izdelavo superhidrofobnih 
površin po sledečem postopku. Superhidrofobne površine smo pripravljali na okroglih 
aluminijastih vzorčkih, ki so imeli premer 16 mm in debelino 5 mm. Za začetek je bilo potrebno 
pripraviti enaintrideset aluminijastih vzorčkov (DIN AlMgSi1 oz. AA-ASTM 6082). Tako 
veliko število vzorčkov je služilo zato, da smo lahko na vzorčkih testirali različne načine 
jedkanja in različne načine hidrofobizacije. Pri tem je en vzorček služil kot referenčni vzorček, 
pri dveh vzorčkih smo referenčni vzorec hidrofobizirali po dveh različnih načinih 
hidrofobizacije. Dvanajst vzorcev smo jedkali v tri molarni raztopini klorovodikove kisline. Od 
tega je bilo šest vzorcev hidrofobiziranih na en način hidrofobizacije, šest vzorcev pa na drugi 
način hidrofobizacije. Pri tem se je vsak vzorec iz klorovodikove kisline jemal pri različnem 
času, in sicer se je jedkanje prenehalo po dveh, štirih, sedmih, desetih, dvajsetih in tridesetih 
minutah. Naslednjih dvanajst vzorcev se je jedkalo v eno molarni raztopini klorovodikove 
kisline. Tudi ti vzorci so se jedkali različno dolgo časa (2, 4, 7, 10, 20 in 30 minut). Nato se je 
šest vzorcev hidrofobiziralo po enem postopku in šest vzorcev po drugem postopku. Kot tretji 
poskus priprave superhidrofobnih površin pa smo štiri aluminijaste vzorce po jedkanju v eno in 
tri molarni raztopini klorovodikove kisline še vreli v destilirani vodi in jih nato hidrofobizirali 
po enem načinu hidrofobizacije. Kot je zgoraj že omenjeno, smo vzorce hidrofobizirali na dva 
načina. Prvi način je hidrofobizacija v 0,01 molarni raztopini stearinske kisline (STA) in 
etanolu. Da dobimo dano raztopino je potrebno v 100 ml etanola vmešati 0,284 g stearinske 
kisline. Drugi postopek hidrofobizacije pa je hidrofobizacija v zmesi 0,05 ml HTMS (angl. 
heptadecafluorodecyltrimethoxysilane) in 0,95 ml toluena. Poimenovanje posameznih vzorcev 
in njihov način obdelave je prikazan v preglednici 3.1. Natančen potek priprave 
superhidrofobnih površin pa je predstavljen na sliki 3.1. 
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REF1 ni obdelave 0 ni obdelave ni obdelave 0 
REF2 ni obdelave 0 ni obdelave 0,010 M STA 60 




1M2A 1 M 2 ni obdelave 0,010 M STA 60 
1M4A 1 M 4 ni obdelave 0,010 M STA 60 
1M7A 1 M 7 ni obdelave 0,010 M STA 60 
1M10A 1 M 10 ni obdelave 0,010 M STA 60 
1M20A 1 M 20 ni obdelave 0,010 M STA 60 
1M30A 1 M 30 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M2A 3 M 2 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M4A 3 M 4 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M7A 3 M 7 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M10A 3 M 10 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M20A 3 M 20 ni obdelave 0,010 M STA 60 
3M30A 3 M 30 ni obdelave 0,010 M STA 60 
















































1M2Av 1 M 2 da 0,010 M STA 60 
1M30Av 1 M 30 da 0,010 M STA 60 
3M2Av 3 M 2 da 0,010 M STA 60 
3M30Av 3 M 30 da 0,010 M STA 60 
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kuhanje v vreli vodi
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t = 10 min, T = 60 °C
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t = 30 min
sušenje
t = 10 min, T = 60 °C
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0,010 M STA & 
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t = 60 min, T = 60 °C
hidrofobizacija
0,05 mL HTMS & 
0,95 ml toluen
t = 90 min, T = 90 °C
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t = 60 min, T = 60 °C
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0,010 M STA & 
etanolu
t = 60 min, T = 60 °C
hidrofobizacija
0,05 mL HTMS & 
0,95 ml toluen
t = 90 min, T = 90 °C
sušenje
t = 60 min, T = 60 °C
merjenje kota 
omočenja  
Slika 3.1: Shema poteka priprave superhidrofobnih površin. 
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3.1.1 Faza brušenja in čiščenja 
Pri pripravi superhidrofobnih površin smo začeli z okroglim aluminijastim vzorcem premera 
16 mm in debeline 5 mm (DIN AlMgSi1 oz. AA-ASTM 6082). Ta testni »kovanček« smo 
najprej brusili s finozrnatim brusnim papirjem z oznako P1200. Postopek brušenja smo izvajali 
eno minuto. Brušenje smo nadaljevali z brusnim papirjem granulacije 2000 (oznaka P2000). Po 
eni minuti brušenja z brusnim papirjem P2000 smo testni vzorec očistili tako, da smo na vzorec 
razpršili izopropanol, ki se je nahajal v razpršilki. Še vlažen vzorec smo nato obrisali s 
papirnatim servetom. To pa zato, da smo odstranili prašne delce, ki so se nabrali na površini 
med postopkom finega brušenja. Po fazi ročnega brušenja je sledila faza čiščenja vzorcev, kjer 
smo vzorce čistili s pomočjo ultrazvočne kopeli, v kateri se je nahajala voda, ogreta na 35 °C. 
V to vodo smo postavili čašo z acetonom. V aceton pa smo položili testne vzorce in prižgali 
ultrazvočno kopel, ki je delovala pet minut. Po petih minutah smo iz acetona vzeli vzorce in jih 
sušili na sobni temperaturi 5 minut. Po končani fazi sušenja smo vzorce položili v čašo z 
izopropanolom in to čašo položili v ultrazvočno kopel za nadaljnjih pet minut. Po končanem 
čiščenju v ultrazvočni kopeli je sledila faza sušenja na sobni temperaturi, ki je trajala 5 minut. 
Na sliki 3.2 in 3.3 je prikazano kako naj bi izgledala aluminijasta površina po postopku 
brušenja. Naslednja faza, ki sledi je faza jedkanja v klorovodikovi kislini. 
 
 
   
Slika 3.2: (a) Neobdelana aluminijasta površina pod mikroskopom (10 μm povečava). (b) Neobdelana 
aluminijasta površina pod mikroskopom (500 μm povečava) [34]. 
 
 
   
Slika 3.3: (a) Aluminijasta površina brušena z brusnim papirjem P1200 (10 μm povečava). (b) 
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3.1.2 Faza jedkanja v klorovodikovi kislini 
Postopek jedkanja je spreminjanje površine predmeta s kemično delujočimi sredstvi. V našem 
primeru smo za jedkanje uporabili klorovodikovo kislino dveh različnih koncentracij, in sicer 
eno in tri molarno koncentracijo. Za doseganje želene koncentracije smo potrebovali 
klorovodikovo kislino (gostota = 1,2 g/ml, molska masa = 36,46 g/mol, masni delež = 37,0 % 
w/w) in destilirano vodo. Vzorčke smo jedkali v čaši, ki je namenjena za 200 ml raztopine. Da 
smo dosegli eno molarno koncentracijo klorovodikove kisline, smo morali v čašo najprej vliti 
50 ml destilirane vode in nato počasi dodajati 16,4 ml klorovodikove kisline. Dani mešanici 
smo do oznake 200 ml dodali še destilirano vodo. Postopek pridobivanja tri molarne mešanice 
klorovodikove kisline je enak kot postopek pridobivanja eno molarne koncentracije 
klorovodikove kisline, le da smo tu v 50 ml destilirane vode vlili 49,3 ml klorovodikove kisline 
in nato do oznake 200 ml dolili destilirano vodo. Ko smo pridobili željeno koncentracijo 
klorovodikove kisline, smo pričeli s postopkom jedkanja. Za jedkanje smo potrebovali dve čaši, 
kjer smo v vsako čašo položili ustrezno število aluminijastih vzorcev. V eno čašo smo vlili eno 
molarno koncentracijo klorovodikove kisline, v drugo čašo pa tri molarno koncentracijo 
klorovodikove kisline. Ko so bili vsi vzorci potopljeni z raztopino, smo s pomočjo štoparice 
začeli meriti čas. Ko je štoparica pokazala čas 2 minuti, smo iz čaše vzeli ustrezno število 
vzorcev. Vzorce smo vzeli iz klorovodikove kisline še pri četrti, sedmi, deseti, dvajseti in 
trideseti minuti. Vsak vzorec smo po končanem jedkanju sprali pod curkom destilirane vode in 
ga položili v dodatno čašo z destilirano vodo. Vzorce smo odložili v destilirano vodo, da smo 
ustavili proces jedkanja. Po desetih minutah smo vzorce vzeli iz destilirane vode in jih še enkrat 
sprali pod curkom destilirane vode ter jih nato še osušili s pomočjo curka zraka. Ko smo končali 
z jedkanjem, je sledila faza sušenja. Sušenje smo izvajali v pečici, kjer je bila temperatura 
nastavljena na 60 °C, čas sušenja je znašal 10 minut. Izgled pojedkane aluminijaste površine je 
prikazan na sliki 3.4. Po končani fazi sušenja je sledila faza hidrofobizacije. 
 
   
Slika 3.4: (a) Aluminijasta površina pod mikroskopom, jedkana z 2,6 M HCl pri času jedkanja 10 
minut (10 μm povečava). (b) Aluminijasta površina pod mikroskopom, jedkana z 2,6 M HCl pri 
času jedkanja 10 minut (500 μm povečava) [34]. 
 
3.1.3 Dodatni postopek obdelave površine 
Dodatni postopek, ki smo ga izvajali pri pripravi površin, je kuhanje vzorcev v vreli destilirani 
vodi. Namen tega postopka je, da na aluminijasti površini začne nastajati oksidna. Plast pri tem 
se na površini začnejo tvoriti iglice, kar pa vpliva na hrapavost površine. Štiri testne površine 
smo položili v čašo z vrelo destilirano vodo in jih v vodi kuhali 30 minut. Po kuhanju smo 
površine oprali pod curkom destilirane vode in nato površine osušili v peči. Sušenje je trajalo 
(a) (b) 
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deset minut pri temperaturi 60 °C. Po postopku sušenja je sledil proces hidrofobizacije v 0,01 
molarni raztopini stearinske kisline. Prikaz površine pod elektronskim mikroskopom po fazi 
kuhanja je prikazan na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: SEM posnetek aluminijaste površine z različnimi metodami obdelave: (a) Neobdelana 
aluminijasta površina. (b) Aluminijasta površina, kuhana v vreli vodi 5 minut. (c) Hidrofobizacija v 
0,01 M STA za 25 ur [35]. 
 
3.1.4 Hidrofobizacija v 0,01 molarni raztopini stearinske kisline 
Hidrofobizacijo v stearinski kislini smo izvedli po sledečem postopku. Vzeli smo čašo in vanjo 
vlili 100 ml etanola. Nato smo v etanol stresli 0,284 g stearinske kisline (STA) v obliki lističev. 
To je nasičena maščobna kislina z molekulsko formulo C18H36O. Molska masa STA znaša 
284,481 g/mol, točka tališča je pri 69,7 °C, gostota znaša 0,847 g/ml. Lističi stearinske kisline 
se v etanolu pri sobni temperaturi niso hoteli raztopiti, zato smo mešanico na kuhalni plošči 
segreli na 70 °C. Ko v etanolu ni bilo več videti belih lističev stearinske kisline, je to pomenilo, 
da se je vsa stearinska kislina raztopila v etanolu, in takrat smo ugasnili kuhalno ploščo in 
pustili, da se je mešanica ohladila. Med tem ko se je mešanica ohlajevala, smo v čašo položili 
ustrezno število testnih kovančkov in pripravili kuhalno ploščo. Kuhalno ploščo smo nastavili 
na 60 °C, nanjo položili čašo s testnimi vzorci in v čašo vlili mešanico etanola in stearinske 
kisline, ki se je ohladila na 60 °C. Postopek hidrofobizacije je trajal 60 minut pri temperaturi 
60 °C. Po končani hidrofobizaciji je bilo potrebno plast stearinske kisline, ki se je nabrala na 
vzorcu, še posušiti (utrditi). To smo izvajali v sušilni komori pri 60 °C in pri času sušenja 60 
minut. Mikroskopski pogled aluminijaste površine po fazi hidrofobizacije s pomočjo STA je 
prikazan na sliki 3.6. 
 
 
   
 
Slika 3.6: (a) Aluminijasta površina pod mikroskopom hidrofobizirana v 0,005 M STA, čas 
hidrofobizacije znaša 5 minut (10 μm povečava). (b) Aluminijasta površina pod mikroskopom, 
hidrofobizirana v 0,005 M STA, čas hidrofobizacije znaša 5 minut (500 μm povečava) [34]. 
 
(b) (a) 
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3.1.5 Hidrofobizacija v zmesi 0,05 ml HTMS in 0,95 ml toluena 
Polovico testnih vzorcev, ki so ostali po jedkanju nehidrofobizirani, smo hidrofobizirali po 
načinu naparjanja HTMS na površino vzorca. Ta postopek hidrofobizacije je bil sledeč. V 
majhno odprto posodico smo s pomočjo kapalke nakapljali 0,05 ml HTMS (angl. 
heptadecafluorodecyltrimethoxysilane). To je vrsta silana z dolgo C-H-F verigo (slika 3.7). 
Kemijska oznaka HTMS je C13H13F17O3Si in molska masa 568,3 g/mol [36]. Nato smo v 
posodico s HTMS s pomočjo kapalke dodali še 0,95 ml toluena (kemijska formula je C6H5CH3, 
molska masa znaša 92,14 g/mol [36]). V majhni posodici smo tako imeli mešanico HTMS in 
toluena. To majhno posodico smo postavili v večjo posodo, v kateri so bili testni vzorci. Večjo 
posodo smo zaprli s pomočjo aluminijaste folije. Tako je nastala komora, v kateri je potekal 
postopek naparjanje HTMS na površino testnih vzorcev. Naparjanje je potekalo v peči pri 
temperaturi 90 °C in času 90 minut. Postopek, ki je sledil hidrofobizaciji, je bil postopek kjer, 




Slika 3.7: Molekula HTMS. Povzeto po [36]. 
 
3.1.6 Napake pri izdelavi superhidrofobnih površin 
 
Pri izdelovanju superhidrofobnih površin smo imeli nemalo težav, saj smo velikokrat med 
procesom izdelave superhidrofobnih površin naleteli na nehomogeno površino, kar je vplivalo 
na različne kote omočenja na isti površini. Razlogi za nepravilnost so lahko naslednji: 
➢ nehomogenost aluminijastih vzorcev, 
➢ drugačna usmeritev raz na aluminijastem vzorcu zaradi nekonstantnosti pri brušenju, 
➢ problem čistosti vzorcev in čistosti merilne opreme, 
➢ merilna negotovost laboratorijskega pribora: merilni valj, kapalka, tehnica, itd., 
➢ problem nenatančnosti pri doziranju klorovodikove kisline, destilirane vode, STA, 
etanola, HTMS, toluena,  
➢ problem istočasnosti (vseh vzorcev ni bilo možno enako dolgo jedkati oziroma 
hidrofobizirati), 
➢ problem občutljivosti površin (obdelane površine so se lahko zelo hitro poškodovale, že 
dotik z iglo je povzročil, da se je spremenil kontaktni kot kapljice). 
 
3.2 Merjenje kota omočenja 
Kontaktni kot smo merili na v naprej pripravljeni progi, ki je vsebovala osebni računalnik, hitro 
kamero (Photron FASTCAM Mini UX100), brizgo z iglo, LED luč in pozicionirno mizico, s 
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Slika 3.8: Shema merilne verige za merjenje kontaktnega kota. 
 
3.2.1 Postopek merjenja kota omočenja 
Kontaktni kot smo merili s pomočjo merilne proge predstavljene na sliki 3.7. Najprej smo v 
brizgo natočili demineralizirano vodo in nanjo nataknili iglo. Zunanji premer igle je znašal 0,4 
mm. Iz igle so izhajale kapljice konstantne dimenzije, kjer je premer okrogle kapljice znašal 
3,4 mm. Iz tega podatka smo lahko izračunali volumen kapljice, ki je znašal 20 μl. Na 
pozicionirno mizico smo postavili testno površino, za katero je postopek izdelave naveden v 
poglavju 3.1. Na to testno površino smo s pomočjo brizge nabrizgali eno kapljico volumna 20 
μl. Nato smo prižgali LED luč, ki je osvetljevala testno površino, z namenom, da bi dosegli 
karseda lepe posnetke s pomočjo hitre kamere, saj LED luč ustvarja črno-bel kontrast. Sledilo 
je nameščanje hitre kamere, na kateri se je nahajala makro leča. Za doseganje jasne slike je bilo 
potrebno hitro kamero postaviti cca. 90 mm od testne površine in nato še z lečo prilagoditi fini 
kontrast. Ko smo v programu PFV4(x64) na osebnem računalniku nastavili še resolucijo 
posnetka (1280 x 1024), smo lahko videli jasno sliko kapljice. Ker smo bili zadovoljni z ostrino 
slike, smo lahko začeli s snemanjem kapljice. Pri tem smo posneli samo eno sliko, ki je 
prikazovala, kako kapljica stoji na testni površini (slika 3.9). Posneto sliko smo shranili na 
osebnem računalniku. Ko je bila slika shranjena, smo testno površino vzeli s pozicionirne 
mizice in s površine s pomočjo zračnega curka spihali kapljico. Površino smo nato postavili 
nazaj na pozicionirno mizico in na drugo točko na testni površini nabrizgali kapljico volumna 
20 μl. Lokacijo kapljice na testni površini smo spreminjali zaradi morebitne nehomogenosti 
testnih površin. Ko je bila kapljica na testni površini, smo spet s pomočjo hitre kamere posneli 
eno sliko kapljice in jo shranili na osebnem računalniku. Zgoraj navedeni postopek smo na vseh 
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enaintrideset površin ponovili petkrat. Ponavljanje je zmanjšalo merilno negotovost. Vse 




Slika 3.9: Posnetek kapljice na superhidrofobni površini. 
 
3.2.2 Postopek obdelave zajetih slik 
Shranjene slike smo obdelali s pomočjo programa Matlab. V programu Matlab smo prejeli 
vnaprej napisano kodo za obdelovanje slik. Pred pričetkom obdelave je bilo potrebno v program 
uvoziti željeno shranjeno sliko. Ko smo pognali kodo v programu, se nam je pojavilo pojavno 
okno, na katerem je bila prikazana shranjena slika kapljice na površini. Na tej sliki smo morali 
z minimalno dvema točkama določiti mejo med testno površino in kapljico. Mejo, ki je na sliki 
3.10(b) predstavljena z rumeno črto, smo določili tako, da smo sliko povečali na maksimalno 
povečavo in z miško kliknili na zadnjo najbolj temno slikovno točko pred naslednjo svetlejšo 
slikovno točko. Med dvema označenima točkama je program povezal črto. V nadaljevanju je 
bilo potrebno še z minimalno tremi točkami izrisati krožnico okoli kapljice. Spet je bilo 
potrebno povečati sliko na maksimalno možno povečavo in na njej poiskati zadnjo temnejšo 
slikovno točko, ki naj bi predstavljala mejo med dvofaznim področjem voda/zrak. Ko smo 
določili tri take točke, ki so se nahajale na meji med zrakom in vodo, je program sam izrisal 
krožnico, ki je na sliki 3.10(c) predstavljena z rdečo črto. Ko smo uspešno izrisali mejo med 
površino in kapljico ter mejo med kapljico in zrakom, je program sam izračunal iskani kontaktni 
kot (θ), prikazan na sliki 3.10(d). Ta postopek smo ponavljali za vseh pet ponovitev na vseh 
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Slika 3.10: (a) Zajeta slika s pomočjo hitre kamere. (b) Določevanje meje med testno površino in 
kapljico. (c) Določevanje meje med vodo in kapljico. (d) Izris iskanega kota θ. 
 
 
3.2.3 Postopek merjenja kota odkotalitve 
Kot odkotalitve smo merili na isti merilni progi kot kot omočenja površine (slika 3.8). 
Pozicionirna mizica je omogočala spreminjanje kota od kota 0° do kota 90°. Pri tem je kot 0° 
vodoraven s podlago, kot 90° pa je pravokoten na podlago. Potrebno je bilo še umeriti merilno 
progo. V x smeri smo umerili progo na 0,4° natančno, v y smeri pa smo progo umerili na 0,3° 
natančno. Vzorec smo vpeli v posebno držalo, ki je preprečilo, da bi vzorec med merjenjem 
kota padel s testne proge. Merilna proga je vsebovala kotomer, ki je prikazoval maksimalen 
kot, ko je kapljica zdrsnila s površine. Postopek merjenja je vseboval veliko človeškega dela, 
kar posledično pomeni večjo merilno negotovost. Naklonski kot smo spreminjali ročno. Ročno 
povečevanje kota je moralo potekati zelo previdno, da se ne bi kapljica ob morebitnem sunku 
odkotalila s površine. V nekem trenutku se je kapljica odkotalila s površine in takrat smo 
prenehali s povečevanjem kota. Tako smo dobili kot odkotalitve kapljice, ki smo ga očitali iz 
kotomera. Postopek smo izvajali, dokler nismo izmerili kotov odkotalitve na vseh 31 testnih 
vzorcev.  
 
3.2.4 Postopek merjenja višine odboja kapljic 
Pri postopku merjenja višine odboja kapljice so bili testirani le štirje vzorci, pri katerih smo 
predhodno ugotovili, da se kapljica ob dotiku s površino od nje odbije in odkotali z nje. To so 
bili vzorci: 3M20A, 3M30A, 3M20B in 3M30B (za oznake glej preglednico 3.1). Testna proga 
za merjenje odboja kapljice je bila identična testni progi za merjenje kota omočenja (slika 3.8), 
(a) (b) 
(c) (d) 
1 mm 1 mm 
1 mm 
3 Metodologija raziskave  
43 
le da tu kapljice nismo postavili na površino, ampak smo jo z višine spustili na površino. To pa 
smo naredili tako, da smo v brizgo nalili demineralizirano vodo in na brizgo vstavili iglo 
premera 0,4 mm. Konico igle smo od testne površine oddaljili v vertikalni smeri za 13,8 mm. 
Nato je sledila priprava hitro tekoče kamere. Potrebno je bilo nastaviti ostrino s pomočjo makro 
leče ter nastaviti resolucijo kamere (1280 x 1024), število zajetih slik na sekundo posnetka 
(3200 fps) ter hitrost odprtja zaslonke (1/40000 s). Na hitro tekočo kamero smo dodali še ročni 
sprožilec, s katerim smo ob želenem času sprožili delovanje kamere. Pred začetkom snemanja 
je bilo potrebno še umeriti kamero. Namen umerjanja kamere je bil, da smo natančno vedeli, 
koliko slikovnih točk na sliki predstavlja določeno razdaljo na merilni progi. To umerjanje za 
samo snemanje ni bilo pomembno, pomembno je bilo za nadaljnjo obdelavo podatkov. 
Umerjanje smo izvedli tako, da smo posneli nek predmet znanih dimenzij, v našem primeru je 
bila to igla, ki je imela premer 0,4 mm. Na sliki smo prešteli, koliko slikovnih točk zavzema 
predmet. Pri tem smo dobili podatek, da 1 mm v naravi predstavlja 50 slikovnih točk na sliki. 
Ko je bila merilna proga pripravljena za merjenje, smo začeli s snemanjem. Kapljico smo z 
višine spustili na testno površino in ko je kapljica pristala na površini, smo pritisnili ročni 
sprožilec. Pri tem je kamera samodejno shranila 0,5 sekunde posnetka pred pritiskom ročnega 
sprožilca in 0,5 sekunde po pritisku ročnega sprožilca. Tako smo dobili posnetek, ki je zajemal 
celotno pot kapljice. Posnetek je bilo potrebno shraniti na osebnem računalniku in nato obdelati, 
da smo lahko iz slik pridobili številčne vrednosti. Postopek snemanja smo ponavljali za vse štiri 
testne površine ter pri vsaki površini opravili tri ponovitve, da smo zmanjšali merilno 
negotovost merjenja. Obdelava posnetka je potekala na vnaprej napisani programski kodi v 
programu Matlab. V programsko kodo je bilo potrebno najprej uvoziti skupek slik, ki smo jih 
želeli obdelati, ter zgoraj predstavljeno umerjeno vrednost, ki je prikazovala, koliko slikovnih 
točk na sliki predstavlja 1 mm v naravi. Ob zagonu programske kode se nam je prikazalo 
pojavno okno, na katerem je bila slika, ki smo jo želeli obdelati. Na njej smo morali označiti 
mesto, kjer se začne testna površina (meja med zrakom in testno površino) (slika 3.11(a)). 
Programska koda je bila napisana tako, da je med računanjem primerjala dve sliki med seboj. 
in to tako, da je od obravnavane slike odštela prvo sliko, na kateri še ni bilo kapljice. Rezultat 
odštevanja je bil ta, da smo dobili črno sliko, na kateri je bila z belo barvo prikazana razlika 
med dvema slikama (slika 3.11(b)). Z belo obarvana razlika pa je prikazovala kapljico in šum. 
Ker je bila na programski kodi vnesena minimalna velikost kapljice, je program samodejno 
odštel šum in tako z rdečo barvo obkrožil pozicijo kapljice (slika 3.12). Program je določil še 
težišče kapljice in izračunal razdaljo med težiščem in površino. Razdalja med težiščem in 
površino je predstavljala višino odboja kapljice. Za vse tesne površine je bilo potrebno še 
prikazati rezultate na ustreznih grafih (glej poglavje 4.3). 
 
  
   
Slika 3.11: (a) Prikaz označitev meje med zrakom in testno površino. (b) Posledica odštevanja 
referenčne in obravnavane slike. 
 
(a) (b) 
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Slika 3.12: Obravnavana kapljica je obkrožena z rdečo črto. 
 
3.2.5 Merilna negotovost pri merjenju kontaktnega kota 
Sicer smo kontaktni kot kapljice določevali s pomočjo računalniškega programa Matlab, vendar 
je pri merjenju še vedno lahko prihajalo do merilne napake, saj smo morali na roko določevati 
mejo med testno površino in zrakom ter mejo med kapljico in zrakom. Med postopkom, ki je 
opisan v poglavju 3.2.2, je bilo zelo težko natančno določiti mejo med dvema fazama, saj se je 
barva slikovnih točk spreminjala iz črne v sivo in nato v belo (glej sliko 3.13). Nepravilna 
določitev meje med tekočino in plinom je vplivala na napačno izračunan kontaktni kot. Na 
merilno negotovost vpliva tudi velikost kapljice. Povprečje treh meritev je podajalo, da je 
premer okrogle kapljice znašal 3,4 mm. Iz tega podatka smo lahko izračunali volumen kapljice, 
ki je znašal 20 μl. Pri merjenju kontaktnega kota kapljice smo naleteli na težavo, saj na 
površinah, ki so dosegale maksimalni kontaktni kot (vzorec 3M20A, 3M30A, 3M20B, 3M30B 
in 3M30Av), kapljica med procesom merjenja ni hotela ostati na površini, ampak se je z nje 
odkotalila. Odkotalitev kapljice smo preprečili s pomočjo igle, ki je na zgornjem delu kapljice 
držala kapljico na površini. Ker smo v proces merjenja vključili še iglo, je ta lahko vplivala na 
izmerjene rezultate, kar povečuje merilno negotovost. Pri merjenju kota odkotalitve kapljice 
smo naleteli na dva večja problema, ki sta lahko vplivala na merilno negotovost. Prva merilna 
negotovost, ki je lahko vplivala na rezultat meritev, je bila ta, ali je bila pozicionirna mizica, s 
katero smo povečevali naklon odkotalitve, res pod kotom, ki ga je kazal kazalec kotomera. 
Drugi parameter, ki je lahko vplival na rezultat, pa je bil človeški odzivni čas. Pri povečevanju 
kota je kapljica v nekem trenutku zdrsela s površine. V tistem trenutku bi morali prenehati s 
povečevanjem kota. Če smo kot po odkotalitvi kapljice še povečevali, smo tako povečevali tudi 




Slika 3.13: Iskanje meje (rdeča črta) med kapljico in zrakom. 
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3.3 Zasnova in izdelava proge za merjenje časa 
zmrzovanja kapljice 
Za testiranje superhidrofobnih površin je bilo potrebno zasnovati in izdelati testno progo. Eden 
izmed pomembnejših elementov testne proge je bila testna komora (slika 3.14), ki je 
omogočala, da smo vzdrževali konstantne pogoje na testni superhidrofobni površini. V tem 






Slika 3.14: Testna komora. 
 
 
3.3.1  Zasnova komore 
Ker je relativna vlažnost okoliškega zraka večja od 60 %, je bilo potrebno zasnovati komoro, 
ki je omogočala vzdrževanje konstantne vlažnosti manjše od 40 %. Pri tem je bilo pomembno, 
da je bila komora ločena (zaprta) od okolice in da so bile v komori izvrtine, skozi katere smo 
lahko opazovali postopek zmrzovanja. V komori se je morala nahajati še testna površina in 
naprava, ki je omogočala ohladitev testne površine pod točko zmrzišča kapljice. Komoro smo 
zasnovali s pomočjo programa SolidWorks. Pri tem je bilo potrebno zasnovati: podstavek za 
procesorski hladilnik, testno superhidrofobno površino, držalo za testno površino in komoro, ki 
je ločevala testno površino od okoliškega zraka. 
 
3.3.2 Zasnova podstavka za procesorski hladilnik 
Podstavek je imel tri osnovne funkcije, in sicer zagotoviti podporo hladilniku procesorja za 
osebni računalnik, nositi stranice iz pleksi stekla, ki so sestavljale komoro, ter preprečevati 
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polivanje vode po delovni površini med procesom testiranja superhidrofobnih površin. Na sliki 





Slika 3.15: Podstavek za procesorski hladilnik. 
 
Dimenzijo podstavka je določeval hladilnik za procesor pri osebnem računalniku (CPU Water 
Cooling - MS-003-AC). Dimenzije hladilnika so razvidne na sliki 3.16. Ostale dimenzije 
podstavka pa so bile odvisne od omejitve 3D tiskalnika. Tiskalnik je lahko natisnil izdelek 
velikosti 200 x 200 x 200 mm. Ker smo si želeli, da je v komori kar se da malo zraka, smo se 
odločili, da bo podstavek naslednjih gabaritnih dimenzij (Š x D x V) 180 x 180 x 87 mm. Pri 
tem je moral podstavek vsebovati še izvrtine za osem M5 (SIST ISO 4762) vijakov, ki so držali 
komoro iz pleksi stekla (sliki 3.15). Na nasprotni strani osmih izvrtin se je moral nahajati utor 
za matico M5 (SIST ISO 4032). Na podstavku so se nahajali še štirje nosilci za vijake M4 (SIST 
ISO 4762), ki so pritrjevali hladilnik na podstavek (glej pozicijo 2 na sliki 3.15). Na podstavku 
sta se nahajali še dve izvrtini premera 13 mm za dovod in povratek hladilne tekočine iz 
termostatirane kopeli (Kambič OB-7/2 LT). Skupek vseh omejitev je določalo končno 
dimenzijo podstavka (glej sliko 3.17). Podstavek je bil narejen iz PETG plastike s skupno težo 




   
Slika 3.16: Procesorski hladilnik s kotiranimi dimenzijami, ki so bile pomembne za izdelavo 
podstavka. 
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Slika 3.17: Pomembnejše dimenzije podstavka. 
 
3.3.3 Zasnova testne površine 
Za dani hladilnik je bilo potrebno prilagoditi še testno površino. Iz slike 3.16 je razvidno, da 
ima procesorski hladilnik površino, ki se hladi, velikosti 50 x 50 mm. Se pravi, da smo si izbrali 
velikost testne aluminijaste (DIN AlMgSi1 oz. AA-ASTM 6082) površine (Š x D x V) 50 x 50 
x 5 mm. V površino je bilo potrebno s strani izvrtati izvrtino premera 1,5 mm in dolžine 25 mm 
z namenom, da bi vanjo vstavili termopar in z njim merili temperaturo površine (slika 3.18). 
Termopar, ki smo ga uporabili, je bil K tipa in je imel premer 1 mm. Termopar smo v 
aluminijasto površino vlepili s pomočjo keramičnega lepila, ki omogoča obstojnost v velikem 
temperaturnem območju. Lepilo je bilo potrebno utrditi v peči pri 90 °C za 80 minut. Na vsaki 
strani površine je bilo potrebno izdelati stopnici, s katerimi smo lahko površino vpeli na 
hladilnik. Stopnički sta bili v notranjost površine pomaknjeni za 5 mm in ugreznjeni v površino 
za 2,5 mm (slika 3.18). Ker smo želeli prikazati proces zmrzovanja kapljic na superhidrofobni 
površini, je bilo potrebno aluminijasto površino superhidrofobizirati. To smo izvedli po 
postopku, ki je opisan v poglavju 3.1. Da bi zagotovili dober prevod toplote iz hladilnika na 
testno površino, je bilo potrebno med hladilnik in površino nanesti termalno pasto. 
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3.3.4 Zasnova držala za testno površino  
Da bi zagotovili karseda dober stik med hladilno površino in testno površino, je bilo potrebno 
testno površino pritisniti na hladilno površino. Silo smo ustvarjali z držalom za testno površino 
(slika 3.20). Držalo je bilo na hladilno površino pritrjeno s pomočjo dveh vijakov M4 dolžine 
20 mm (SIST ISO 4762) in dvema pripadajočima maticama M4 (SIST ISO 4032). Držalo je 
bilo zasnovano tako, da je sedlo na 5 mm stopničko, ki se je nahajala na superhidrofobni testni 
površini. Na držalu sta se nahajali dve podolgovati izvrtini za vijak M4 ter dve polkrožni izvrtini 
za matico M4. Ti dve polkrožni izvrtini sta imeli premer, ki je večji od zunanje dimenzije 
natičnega ključa velikosti 7 mm. Ostale dimenzije so razvidne iz delavniške risbe na sliki 3.20. 








    
Slika 3.20: Držalo za testno površino s pomembnejšimi dimenzijami. 
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3.3.5 Zasnova komore s pripadajočimi nosilci 
Komora (slika 3.21), ki je pokrivala testno površino, je bila narejena iz prozornega pleksi stekla 
(PMMA). Posamezna stranica je imela debelino 5 mm. Komoro smo pritrdili na podstavek 
(slika 3.15) s pomočjo osmih vijakov M5 dolžine 20 mm (SIST ISO 4762). Za pritrditev 
posameznih stranic med seboj je bilo potrebno izdelati kotnike. Kotnik je bil sestavljen iz treh 
pravokotnih trikotnikov, kjer je imela vsaka kateta dolžino 42 mm. Kotniki debeline 4 mm so 
bili narejeni na način 3D tiska iz PETG materiala. Na vsaki izmed stranic kotnika se je nahajala 
izvrtina za vijak M5 (SIST ISO 4762). Dolžina vijaka, ki je združeval posamezno stranico 
komore s kotnikom, je znašala 20 mm. Zaradi pritrditve komore na kotnik je bilo potrebno na 
posamezni stranici predvideti izvrtino, skozi katero smo lahko vstavili zgoraj omenjeni vijak 
M5. Poleg izvrtin za vijake M5, ki so se nahajale na vsakem izmed štirih vogalov posamezne 
stranice, so se na stranicah nahajale izvrtine za ostale komponente, ki so bile pomembne za 
uspešno izvedbo meritev. Komora iz prozornega pleksi stekla je bila sestavljena iz petih stranic. 
Sprednja stranica (slika 3.22(a)) gabaritnih dimenzij (Š x V) 170 x 155 mm je imela na 
spodnjem robu dva utora širine 13 mm in višine 17,5 mm, skozi katera sta bili speljani dovodna 
in povratna cev za hlajenje hladilne površine. Utora sta bila zasnovana tako, da med 
razstavljanjem komore ni bilo potrebno cevi odklopiti iz hladilne površine (utora v obliki črke 
U). Na sprednji stranici se je nahajala še izvrtina velikosti 50 mm, ki je bila postavljena tako, 
da je bil center izvrtine nekaj milimetrov nad testno superhidrofobno površino. Izvrtina premera 
50 mm je služila za pogled v notranjost komore. Skozi izvrtino smo vstavili lečo kamere. Na 
levi stranici komore velikosti (Š x V) 160 x 155 mm so se nahajale štiri izvrtine za vijake M5. 
Stranica (160 x 155 mm) na desni strani komore je vsebovala dve večji izvrtini premera 20 mm. 
Zgornja izvrtina je bila namenjena za brizgo. Z brizgo smo na testno površino nabrizgali 
kapljice. Da bi preprečili vdor zraka v komoro, je bilo potrebno med brizgo in komoro narediti 
nastavek. Nastavek je bil izdelan s pomočjo 3D tiska iz PETG materiala in je imel izvrtino 
premera 7,2 mm pod kotom 12°. Zunanji premer nastavka je znašal 20 mm in je imel na obodu 
utor za O-tesnilo. Notranji premer O-tesnila je znašal 15 mm, premer gumijastega dela tesnila 
pa je znašal 3 mm. Spodnja 20 mm izvrtina na desni stranici komore pa je služila za vstavitev 
merilnika zračne vlažnosti HM1500LF. Merilnik je imel zunanji premer 10 mm, izvrtina v 
pleksi steklo pa je znašala 20 mm. Zato je bilo potrebno zasnovati nastavek iz PETG materiala, 
ki je zmanjšal premer izvrtine in pri tem omogočil tesnjenje. Tesnjenje smo omogočil s pomočjo 
O-tesnila dimenzije 15 x 3 mm. Potrebno je bilo zasnovati še čep (slika 3.22(b)), ki je ob 
neuporabi brizge oziroma senzorja vlažnosti zraka pokrival izvrtini premera 20 mm. Čep smo 
izdelali s pomočjo 3D tiskalnika iz materiala PETG. Skupno smo izdelali tri čepe za tri izvrtine 
20 mm gabaritnih dimenzij (Š x D x V) 32 x 32 x 30,5 mm. Tesnjenje je omogočalo O-tesnilo 
velikosti 15 x 3 mm. Izdelali smo tudi dva čepa za dve izvrtini 50 mm ter en čep za izvrtino 70 
mm. Pri vseh treh čepih smo tesnjenje zagotavljali z ustreznim O-tesnilom. Za 50 mm izvrtino 
smo uporabili O-tesnilo dimenzije 45 x 3 mm, za 70 mm izvrtino pa O-tesnilo 65 x 3 mm. 
Zadnja stranica velikosti (Š x V) 170 x 155 mm iz PMMA materiala je vseboval eno izvrtino 
premera 50. Ta izvrtina ni imela posebnega pomena, ampak je bila namenjena za morebitna 
nadaljnja dela. Na zadnji stranici se je nahajala še izvrtina v obliki črke U, ki je bila namenjena 
za termopar s katerim smo merili temperaturo testne površine. Izvrtina je bila oblike črke U 
zato, da smo lahko komoro sneli s podstavka ne da bi nam bilo potrebno pri tem snemati 
termopar iz površine. Potrebno je bilo izdelati in zasnovati še zgornjo stranico komore. Zgornja 
stranica je bila ravno tako kot ostale stranice izdelana iz prozornega pleksi stekla velikosti 170 
x 170 mm. Na sredini stranice se je nahajala izvrtina premera 70 mm, skozi katero smo vstavili 
IR kamero. Poleg 70 mm izvrtine se je na zgornji stranici nahajala še izvrtina premera 20 mm, 
ki pa je bila namenjena za rabo v bodočih raziskavah. 
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Slika 3.21: Komora za testiranje. 
 
         
 
Slika 3.22: (a) Pomembnejše dimenzije sprednje stranice. (b) Čep za zamašitev premera 50 mm. 
 
3.3.6 Izdelava cevne kače in cevne mreže 
Naslednji pomemben element, ki smo ga morali izdelati, je cevna kača, ki je služila prenosu 
toplote iz olja, ki se je nahajal v termostatirani kopeli, na prenosni medij, ki se je uporabljal za 
hlajenje procesorskega hladilnika. Cevna kača je bila narejena iz bakra, kjer je notranji premer 
bakrene cevi znašal 4 mm, zunanji pa 5 mm. Dolžina bakrene cevi pred navitjem v cevno kačo 
je znašala 2,5 m. Cevna kača je imela deset ovojev. Pri tem smo morali paziti, da je bil zunanji 
premer cevne kače manjši od premera kopeli v termostatirani kopeli (D < 100 mm). Za prenosni 
medij med cevno kačo in hladilnikom smo uporabili mešanico vode in antifriza. Antifriz, ki 
smo ga uporabili, je bil Melaled Solar. Ker smo hoteli s testno progo hladiti vodno kapljico pod 
temperaturo zmrzišča, smo morali uporabiti omenjeni antifriz. Uporabili smo mešanico 50% 
vode in 50% antifriza, s čimer smo dosegli temperaturo zmrzišča mešanice -35 °C. Pred 
pričetkom testiranj smo bakreno cevno kačo nikljali, da ne bi prišlo do reakcije med antifrizom 
in bakrom. Za povezavo med cevno kačo in hladilnikom smo uporabljali mehko prozorno PVC 
povezovalno cev z notranjim premerom 8 mm in zunanjim premerom 12 mm. PVC cev, ki smo 
jo uporabili, je primerna, ker ne reagira z antifrizom, ki smo ga uporabili kot prenosni medij za 
hlajenje. Poleg tega je primerna za temperature od -20 °C do +60 °C. Ker je zunanji premer 
(b) (a) 
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bakrene cevi, iz katere je bila izdelana cevna kača, znašal 5 mm, notranji premer PVC cevi pa 
je znašal 8 mm, je bilo potrebno izdelati aluminijasti adapter s premera 5 mm na premer 8 mm. 
Adapter je bil zasnovan tako, da je bil del, ki se je nahajal v PVC cevi, v obliki konusa. Konus 
je omogočil, da se je cev lažje nataknila na adapter, in hkrati preprečeval, da bi cev med 
delovanjem črpalke padla iz adapterja. Za dodatno pritrditev cevi na adapter je skrbela cevna 
objemka (DIN3017 W1) notranjega premera od 8 do 16 mm. Objemko je bilo potrebno pritrditi 
s pomočjo izvijača in tako notranji premer objemke zmanjšatii na manj kot 12 mm. Za izolacijo 
PVC cevi smo uporabili cevno izolacijo (Armaflex S), ki je primerna za temperaturni razpon 
od -50 °C do +150 °C. Toplotna prevodnost dane izolacije znaša 0,042 W/(mK). Za PVC cev 
zunanjega premera 12 mm smo uporabili izolacijo z notranjim premerom 13,5 mm in debelino 
izolacijskega materiala 13 mm. Cevno izolacijo smo uporabili, da bi zmanjšali toplotne dobitke 
in s tem lahko dosegli nižje temperature na testni površini. Na sliki 3.23 je označena odprta 
akumulacijska posoda volumna enega litra za mešanico antifriza in vode. 
 
3.3.7 Končna oblika merilne verige 
Poleg zasnovanih in izdelanih delov smo uporabili tudi nekaj delov, ki se jih je dalo kupiti 
oziroma so bili že na razpolago v laboratoriju. To so: osebni računalnik, digitalni merilnik 
temperature in zračne vlažnosti, digitalni merilnik temperature Finest 345 EasyCal za merjenje 
temperature testne površine, LED luč, hitrotekoča kamera IDS U3-3060CP-M-GL, IR kamera 
FLIR A615, brizga z iglo, kartuša s silikagelom, črpalka HF-8380, dušilni ventil in 





































Slika 3.23: Shema merilne verige. 
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3.3.8 Osebni računalnik in pripadajoča oprema 
Pri meritvah smo uporabljali osebni računalnik z dvema prednaloženima programoma. 
Programa sta bila namenjena sporazumevanju osebnega računalnika s hitrotekočo kamero in z 
IR kamero. Za delovanje hitrotekoče kamere IDS U3-3060CP-M-GL smo uporabili program 
uEye COCKPIT. Za delovanje IR kame (FLIR A615) pa je bil potreben program FLIR 
ResearchIR 4. S pomočjo obeh kamer in obeh programov smo uspešno zajeli slike in jih shranili 
v osebnem računalniku, kjer je sledila še obdelava podatkov. 
 
3.3.9 Merjenje temperatur 
Med procesom zmrzovanja vodne kapljice smo spremljali dve temperaturi in relativno zračno 
vlažnost v testni komori. Temperaturo testne površine smo spremljali s pomočjo termopara in 
digitalnega merilnika Finest 345 EasyCal. Uporabljali smo termopar tipa K, ki je imel zunanji 
premer 1 mm. Termopar smo v površino vlepili s pomočjo keramičnega lepila. Na digitalnem 
merilniku Finest pa smo spremljali potek temperatur, ki smo jih ročno zabeležili pred vsakim 
začetkom meritev. Temperaturo in relativno zračno vlažnost smo spremljali s pomočjo 
digitalnega merilnika ThermoPro TP50 Room Thermometer. Temperaturo in zračno vlago v 
komori smo ročno vpisali v ustrezno tabelo pred pričetkom vsake meritve. 
3.3.10 Sušenje testne komore in ustvarjanje kapljic 
Pri poteku meritve je bilo pomembno, da se na testni površini nabere čim manj sreža, zato je 
bilo potrebno komoro razvlaževati. Komoro smo razvlaževali s pomočjo silikagela SG-DC1. 
Silikagel smo dobili v obliki kartuše in smo ga v komoro vstavili 1 uro pred pričetkom meritve. 
V kartuši se je nahajalo štirideset gramov silika gela. Takšna količina silika gela naj bi bila 
namenjena za prostore volumna 0,09 m3. Pred vsako meritvijo je bilo potrebno kartušo s silika 
gelom razvlažiti in pripraviti za ponovno uporabo. Kartušo smo razvlaževali v peči pri 
temperaturi 150 °C tri ure oziroma toliko časa, da so zrna silika gela spremenila barvo iz 
vijolične v modro. Za nadaljnje raziskave bi lahko uporabili tudi dušik, ki ga bi vpihavali v 
testno komoro. Kapljice smo ustvarjali s pomočjo brizge in igle. Brizga je imela volumen 1 ml 
in vanjo smo vlili destilirano vodo. Premer igle je znašal 0,4 mm in z njo smo lahko ustvarili 
kapljico volumna 20 μl.  
 
3.3.11 Črpalka in termostatirana kopel 
Za pretakanja mešanice antifriza in vode je skrbela membranska črpalka Purepro HF-8380. 
Maksimalni tlak, ki ga je ustvarjala črpalka, je znašal 9 barov, maksimalni pretok pa 2,75 l/min. 
Ker je pri maksimalnem pretoku črpalke prišlo do nihanja temperature v termokopeli, smo 
morali zmanjšati pretok črpalke. Pretok črpalke smo zmanjšali s pomočjo dušilnega ventila. 
Ugotovili smo, da pri pretoku 4 ml/s komora brez težav vzdržuje konstantno temperaturo, zato 
smo pri danem pretoku opravljali vse meritve. Hlad smo ustvarjali v termostatirani kopeli 
Kambič OB-7/2 LT. Temperaturni razpon, ki ga je lahko dosegla kopel, je znašal od -40 °C do 
+130 °C. Kopel smo lahko nastavili na 0,01 °C natančno. Termostatirana kopel je hladila 7 
litrov olja v komori okroglega premera 100 mm in višine 230 mm. Velikost komore v 
termostatirani kopeli nam je podajala maksimalne dimenzije cevne kače. Notranji premer 
komore z oljem je podajal maksimalni zunanji premer cevne kače. Višina omenjene kopeli pa 
je podajalo maksimalno število ovojev cevne kače. Hitrost segrevanja kopeli je znašala 4,3 
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°C/min, hitrost ohlajanja kopeli pa je znašala 0,8 °C/min. Pred pričetkom meritev je bilo 
potrebno termostatirano kopel umeriti. Potrebno je bilo vedeti, kakšna naj bo nastavljena 
temperatura kopeli, da bomo dosegli neko želeno temperaturo na testni površini. Pri tem smo 
morali ugotoviti tudi temperaturne omejitve testne proge. Postopek umerjanja smo izvajali tako, 
da smo vključili termostatirano kopel in jo nastavili na -10 °C. Nato smo počakali cca. 20 minut, 
da se je temperatura termokopeli ustalila pri -10 °C. Po ustalitvi temperature v termokopeli smo 
vklopili še črpalko ter nastavili dušilni ventil na pretok 4 ml/s. S pomočjo termopara, ki je bil 
vlepljen v testno površino, in s pomočjo merilnika temperature smo po 30 minutah odčitali 
temperaturo testne površine. Po vpisu rezultata v ustrezno tabelo smo temperaturo komore 
znižali za 5 °C in zgoraj vpisani postopek ponavljali do temperature -35 °C. Dobili smo 
rezultate, ki so prikazani na grafu (glej sliko 3.24(a)). Meritve smo izvajali pri povprečni 
temperaturi zraka v komori, ki je znašala 20,1 °C, in povprečni relativni zračni vlažnosti v 
komori, ki je znašala 33%. Iz grafa je razvidno, da sta temperaturi v kopeli in na površini skoraj 
linearno odvisni. Pri danem umerjanju sta dve temperaturi odstopali od linearne odvisnosti, in 
sicer pri nastavljeni temperaturi kopeli -10 °C in pri -35 °C. Pri nastavljeni temperaturi kopeli 
-10 °C smo opazili veliko nihanje temperature površine. Pri temperaturi kopeli -35 °C pa smo 
ugotovili, da je temperatura kopeli močno nihala (kopel ni mogla vzdrževati konstantnega 
stanja). Zato smo se odločili, da bomo meritve izvajali samo od temperature kopeli -15 °C do -
30 °C, kar pomeni, da smo dobili linearni potek meritve, ki je prikazan na grafu (glej sliko 
3.24(b)). Pri razponu temperature termostatirane kopeli od -15 °C do -30 °C smo lahko površino 
ohladili od -6,1 °C do -15,2 °C. Iz grafa lahko izpišemo enačbo, ki nam podaja, kolikšna bo 
temperatura testne površine pri določeni nastavitvi temperature termo kopeli (glej enačbo 







Slika 3.24: Rezultati meritev pri merjenju omejitve testne proge pri temperaturi v komori 20,1 °C in 
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𝑇površina = 0,602 ∙ 𝑇kopel[°C] + 2,87  [°C] (3.1) 
 
3.4 Postopek merjenja časa zmrzovanja vodne kapljice 
Potek zmrzovanja vodne kapljice smo merili s pomočjo merilne proge, ki je predstavljena na 
sliki 3.23. Ko je bila merilna proga pripravljena, smo lahko začeli z meritvami. Najprej je bilo 
potrebno na termostatirani kopeli nastaviti temperaturo, ki se je razlikovala od želene 
temperature testne površine. Relacija med temperaturo termostatirane kopeli in temperaturo 
testne površine je prikazana na sliki 3.24 in enačbi 3.1. Nato je bilo potrebno čakati, dokler se 
temperatura v termokopeli ni ustalila pri nastavljeni temperaturi. Ko je termokopel dosegla 
želeno temperaturo, je bilo potrebno vključiti še črpalko, ki je mešanico glikola in vode 
prečrpavala do procesorskega hladilnika. Po določenem času, ki se za vsak temperaturni nivo 
razlikuje, smo s pomočjo merilnika temperature uspešno izmerili temperaturo, ki je bila enaka 
želeni temperaturi testne površine. Temperaturo testne površine smo želeli ohladiti na tri 
različne temperaturne nivoje, in sicer na -6 °C, -9 °C in -12 °C. Ko je bila testna površina 
ohlajena na ustrezno temperaturo, smo lahko pričeli z meritvami. Pri tem smo najprej odčitali 
temperaturo in vlažnost zraka v testni komori s pomočjo digitalnega merilnika, ki se je nahajal 
v komori. Nato smo na osebnem računalniku zagnali dva programa, prvi program je bil 
namenjen povezavi osebnega računalnika z IR kamero, drugi pa povezavi osebnega računalnika 
s hitrotekočo kamero. Ko je bila vzpostavljena povezava računalnika z obema kamerama, je 
bilo potrebno še poiskati gumb za začetek snemanja. Pri tem je IR kamera snemala s 12,5 Hz, 
50 Hz ali 200 Hz, odvisno od pričakovanega časa zmrzovanja kapljice. Daljši je bil pričakovani 
čas zmrzovanja kapljice, z manjšo frekvenco je kamera zajemala posnetke. Resolucija snemanja 
z IR kamero je znašala 100 pikslov/mm. Hitrotekoča kamera pa je stalno snemala s frekvenco 
12,5 Hz ter z resolucijo 150 pikslov/mm. Pri tem je potrebno še poudariti, da je bilo potrebno 
pred snemanjem nastaviti emisivnost na IR kameri. Emisivnost smo izbrali iz tabel za vodo pri 
0 °C, ki je znašala 0,95 [37]. Ko sta kameri začeli snemati, smo na testno površino s pomočjo 
kapalke in igle postavili kapljico. Kapljevina, ki se je nahajala v kapljici, je bila destilirana voda 
segreta na temperaturo okolice 22 °C. Pri vseh meritvah razen ene smo uporabljali kapljico 
teoretičnega volumna 14,16 ml, pri eni meritvi pa smo uporabili večjo kapljico teoretičnega 
volumna 34,83 ml. Ko smo kapljico položili na površino, smo pričeli opazovati proces ohlajanja 
in zmrzovanja vodne kapljice. Ko je vodna kapljica na površini zamrznila, smo prenehali z 
meritvami. Pri tem smo shranili zajete slike na osebnem računalniku in pripravili progo za 
naslednjo meritev. Pri tem je bilo potrebno zmrznjeno kapljico odstraniti s površine. To smo 
naredili tako, da smo izklopili črpalko, ki je hladila testno površino, ter nato s pomočjo sušilnika 
las osušili testno površino in nato še s stisnjenim zrakom očistili površino. Ko je bila površina 
tako pripravljena na novo meritev, smo ponovno prižgali črpalko za hladilno tekočino in 
ponovno ponovili zgoraj navedene postopke. Pri meritvah smo testirali dve površini, in sicer 
hidrofilno površino (v nadaljevanju poimenovana kot neobdelana površina) in superhidrofobno 
površino (v nadaljevanju označena kot obdelana površina). Neobdelana površina je v 
preglednici 3.1 označena kot REF1 in je imela kontaktni kot, ki je znašal 66,7°. Obdelana 
površina pa je bila obdelana po postopku, ki je v preglednici 3.1 označen z oznako 3M30B, kjer 
je kontaktni kot znašal 161,6°. Na vsaki izmed površin smo izvedli meritve na treh 
temperaturnih nivojih, in sicer pri -6 °C, -9 °C in -12 °C. Na vsaki površini in pri vsakem 
temperaturnem nivoju smo izvedli pet ponovitev meritve z razlogom zmanjšanja merilne 
negotovosti. Poleg tega smo izvedli pet meritev na vsaki izmed površin, kjer smo vodno 
kapljico položili na površino, ki je bila segreta na 4 °C po položitvi kapljice na površino pa smo 
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prižgali črpalko, ki je površino ohladila na -12 °C. Med tem ko se je površina ohlajala, se je 
ohlajala tudi kapljica, in ta je v nekem trenutku tudi zmrznila. Proces zmrzovanja večje in 
manjše kapljice pa smo spremljali tudi s pomočjo IR-kamere, ki je beležila posnetke dvestokrat 
na sekundo (200 Hz). Podatke, ki smo jih izmerili po zgoraj omenjenem postopku, je bilo 
potrebno še obdelati. Infra rdeča kamera se je z osebnim računalnikom sporazumevala s 
pomočjo programa FLIR ResearchIR 4. Tu smo lahko spremljali proces zmrzovanja tako 
slikovno kot tudi s pomočjo nekontaktnega merjenja temperature. Zato smo v tem programu 
dobili dve vrsti podatkov. Slikovne podatke smo iz omenjenega programa izvozili v obliki PNG 
slik. Temperaturne vrednosti podatkov pa so bile izvožene v MS Excelov delovni zvezek. 
Hitrotekoča kamera IDS U3-3060CP-M-GL se je z osebnim računalnikom sporazumevala s 
pomočjo programa uEye COCKPIT. S pomočjo hitrotekoče kamere smo pridobili posnetke 
zmrzovanja vodne kapljice, ki pa smo jih v osebni računalnik izvozili v obliki AVI datotek. 
Tako shranjene podatke smo še obdelali in prikazali v ustreznih grafih. 
 
3.4.1 Vplivni parametri pri merjenju časa ohlajanja in 
zmrzovanja vodne kapljice 
Parametri, ki vplivajo na čas ohlajanja in zmrzovanja kapljice, ter parametri, ki vplivajo na 
določitev časov ohlajanja in zmrzovanja kapljice, so naslednji: 
➢ nehomogenost testne površine, 
➢ spreminjanje temperature testne površine med procesom merjenja, 
➢ spreminjanje temperature zraka in vlage v testni komori med procesom merjenja, 
➢ neenakomerna velikost vodne kapljice med posameznimi meritvami, 
➢ napaka zaradi nepravilne določitve emisivnosti vodne kapljice, 
➢ vpliv spremembe emisivnosti zaradi spremembe agregatnega stanja med samim 
procesom merjenja, 
➢ vpliv prahu na čistost površine, 
➢ vpliv zasreženosti površine, 
➢ vpliv lokacije kapljice na sami površini, 
➢ merilni pogreški merilne opreme, 
➢ negotovost pri merjenju temperature s pomočjo IR kamere, ki je znašala ±0,07 °C, 
➢ negotovost opazovanja zaradi omejene resolucije snemanja posnetkov, kjer je resolucija 
snemanje s hitrotekočo kamero znašala 150 slikovnih točk/mm, z IR kamero pa je 
resolucija snemanja znašala 100 slikovnih točk/mm, 
➢ negotovost določevanja časa postavitve kapljice zaradi tlorisnega pogleda, 
➢ negotovost, ki nastane zaradi premajhne frekvence vzorčenja. 
 
Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na površini smo spremljali s pomočjo IR 
kamere. Napake, ki se pojavijo pri meritvi z IR kamero na splošno delimo na zunanje napake, 
na katere vpliva okolica, in notranje napake, na katere vpliva sama merilna kamera. Zunanje 
napake oziroma radiometrične napake so posledica merilnih pogojev, ki so: vpliv emisivnosti, 
vpliv prevodnosti atmosfere, vpliv temperature ozadja in vpliv temperature optičnih 
komponent. Notranje napake oziroma elektronske napake so napake, ki so posledica pretvorbe 
radiometričnega signala v digitalni signal in posledica kalibracijske napake. Na merilno napako 
zelo vpliva razlika med predpostavljeno emisivnostjo predmeta in dejansko emisivnostjo 
predmeta. To napako ustvari uporabnik IR kamere, saj mora pred pričetkom meritev na kameri 
nastaviti emisivnost predmeta, ki ga bo opazoval. Podatke o emisivnosti opazovanega predmeta 
za večino materialov ni dostopna oziroma se podatki za emisivnost med posameznimi viri 
razlikujejo. Pri tem pa je potrebno poudariti še vpliv oblike predmeta in kot opazovanja 
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predmeta. Med samim procesom merjenja smo naleteli na težavo, katero emisivnost vpisati v 
IR kamero pred začetkom meritev, saj se podatki za emisivnost vode v literaturi razlikujejo in 
vrednosti znašajo med 0,92 in 0,98 [37]. Za naše meritve smo izbrali sredinsko vrednost 0,95, 
kar pa pomeni, da se izbrana emisivnost lahko razlikuje od dejanske emisivnosti. Če pri tem 
izračunamo maksimalni merilni pogrešek, ki je posledica razlike med izbrano emisivnostjo in 
skrajno mejo emisivnosti (0,92 oziroma 0,98), vidimo, da lahko temperatura pri meritvi odstopa 
za ±2,2 °C (izračunano pri vrednosti 0 °C). Ker smo spremljali proces zmrzovanja vodne 
kapljice, kjer je prišlo do spremembe agregatnega stanja, se emisivnost opazovane kapljice tudi 
spremeni. Emisivnost zmrznjene vode znaša med 0,96 in 0,99 [37], kar pomeni da sprememba 
emisivnosti lahko vpliva na merilni rezultat za -1,74 °C (izračunano pri -5 °C). Naslednja 
napaka, ki lahko vpliva na merjenje s pomočjo IR kamere, je posledica prevodnosti atmosfere, 
saj se lahko del sevalnega toka odbije od delcev v atmosferi, kot sta prah in vodne kapljice. 
Naslednja napaka, ki se lahko pojavi pri merjenju s pomočjo IR kamere, je vpliv temperature 
ozadja na izmerjeni rezultat. Do napake lahko pride, ker se nastavljena temperatura ozadja 
razlikuje od dejanske temperature ozadja. Na ta dejavnik vpliva predvsem radiacija sonca in 
merjenje objektov z visoko in nizko temperaturo hkrati. Pri naših eksperimentih smo 
temperaturo ozadja nastavili na 22 °C. Napaka, ki se lahko pojavi pri merjenju, je vpliv optičnih 
komponent, saj optične komponente (leče) oddajajo sevalni tok, ki bi lahko vplival na izmerjene 
rezultate. Kljub napakam, ki lahko nastanejo pri merjenju s pomočjo IR kamere, smo se za dano 
metodo opazovanja temperature odločili zato, ker merjenje s pomočjo IR kamere ne vpliva na 
sam proces zmrzovanja vodne kapljice (brezkontaktna metoda merjenja temperature) [38]. 
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4 Rezultati meritev 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati, ki smo jih pridobili s postopki merjenja kota 
omočenja kapljice, kota odkotalitve kapljice ter pri meritvi višine odboja kapljice. Prikazani pa 
so tudi rezultati, ki smo jih pridobili pri merjenju procesa zmrzovanja kapljice, ki smo ga  
posneli s pomočjo IR kamere in hitrotekoče kamere. Proces zmrzovanja je prikazan v treh 
temperaturnih nivojih, in sicer -6 °C, -9 °C, -12 °C. Proces zmrzovanja je posnet s hitrostjo 
zajema 200 Hz. 
 
 
4.1 Rezultati meritve kota omočenja kapljice 
Tu so predstavljeni podatki meritev, ki so natančno opisane v poglavju 3.2. Tu smo merili, 
kolikšen je kot med površino in kapljico na različnih površinah. Oznake površin in postopek 
priprave površin je prikazan v preglednici 3.1. Rezultate meritev lahko razdelimo na tri skupine, 
in sicer prva skupina prikazuje rezultate jedkanja v tri molarni koncentraciji HCl-a in dva 
različna načina hidrofobizacije po postopku A in postopku B, druga skupina prikazuje rezultate 
pri jedkanju v eno molarni koncentraciji klorovodikove kisline in dva postopka hidrofobizacije 
A in B, v tretji skupini pa so predstavljeni rezultati pri dodatni obdelavi vzorcev, ko smo le te 
kuhali v vreli vodi. 
 
 
4.1.1 Rezultati meritev kota omočenja pri jedkanju v tri molarni 
koncentraciji klorovodikove kisline  
Jedkanje v tri molarni koncentraciji klorovodikove kisline smo izvajali različno dolgo, in sicer 
0, 2, 4, 7, 10, 20 in 30 minut. Na vzorcih smo hidrofobizacijo izvajali s pomočjo STA in HTMS. 
Na sliki 4.1 je prikazan graf, ki primerja dva različna postopka hidrofobizacije med seboj pri 
različnem času jedkanja v tri molarni koncentraciji klorovodikove kisline. Na grafu so z modro 
črto označeni rezultati meritev, kjer smo površino hidrofobizirali po postopku A (s pomočjo 
STA). Z oranžno črto pa so prikazani podatki, kjer smo površine hidrofobizirali po postopku B 
(s pomočjo HTMS). Na skupini slik (slika 4.2) pa so slikovno predstavljeni rezultati za 
hidrofobizacijo po B metodi. 
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Slika 4.1: Grafični prikaz rezultatov kontaktnega kota kapljice pri tri molarni koncentraciji 
klorovodikove kisline in postopku hidrofobizacije A in B. 
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Slika 4.2: Slikovni prikaz rezultatov pri tri molarni koncentraciji klorovodikove kisline in postopku 
hidrofobizacije B. 
 
Meritve, ki smo jih izvajali pri sobni temperaturi, so razvidne na grafu (glej sliko 4.1). Pred 
pričetkom meritev smo pričakovali, da se bo kontaktni kot kapljice povečeval s povečevanjem 
časa jedkanja v klorovodikovi kislini. Iz grafa na slik (slika 4.1) je razvidna predpostavljena 
trditev, da daljši čas jedkanja povečuje kontaktni kot kapljice. Da bi zmanjšali merilno 
negotovost, smo vsako meritev ponovili petkrat in tako tudi dobili standardno deviacijo. Pri 
hidrofobizaciji po A načinu je rezultat odstopal za ±4,8°, pri hidrofobizaciji po B načinu pa je 
rezultat odstopal za ±3,2°. Klub odstopanju lahko trdimo, da je način hidrofobizacije po B 
načinu boljši, saj pri večini izmerkov podaja večje vrednosti kontaknega kota kapljice kakor 
hidrofobizacija po postopku A. Površino lahko poimenujemo superhidrofobna, ko je kontaktni 
kot med površino in kapljico večji od 150°. Pri obeh postopkih hidrofobizacije smo dosegli in 
tudi presegli kot 150°. Pri postopku hidrofobizacije po A načinu smo kontaktni kot 150° 
dosegli, ko se je vzorec jedkal 16,6 minut. Pri postopku B pa je bil edenizmed kriterijev za 
superhidrofobno površino dosežen po času 15,2 minut. Največji kot omočenja kapljice smo pri 
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postopku A dosegli maksimalni kot 159,1°, pri postopku B pa smo dosegli maksimalni kot 
161,6°.  
 
4.1.2 Rezultati meritev kota omočenja pri jedkanju v eno molarni 
koncentraciji klorovodikove kisline 
Jedkanje v eno molarni raztopini klorovodikove kisline smo izvajali različno dolgo, in sicer 0, 
2, 4, 7, 10, 20 in 30 minut. Po jedkanju smo vzorce hidrofobizirali na dva načina in sicer po 
postopku A, kjer smo hidrofobizirali s pomočjo stearinske kislini, in po postopku B, kjer smo 
vzorce hidrofobizirali s pomočjo HTMS. Rezultati dveh različnih postopkov hidrofobizacije pri 
isti koncentraciji klorovodikove kisline so razvidni iz grafa na sliki 4.3, ter iz zaporedja slik na 




Slika 4.3: Grafični prikaz rezultatov kontaktnega kota kapljice pri eno molarni koncentraciji 
klorovodikove kisline in postopku hidrofobizacije A in B. 
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Kot je razvidno iz grafa na sliki 4.3, se s povečevanjem časa jedkanja v klorovodikovi kislini 
povečuje kontaktni kot kapljice. Iz grafa je razvidno, da maksimalni kontaktni kot kapljice pri 
postopku hidrofobizacije A znaša 111,2°, pri postopku hidrofobzacije B pa 109,6°. Ker eden 
izmed pogojev za superhidrofobno površino narekuje, da mora biti kontaktni kot kapljice večji 
od 150°, s postopkom jedkanja v eno molarni koncentraciji klorovodikove kisline nismo dosegli 
superhidrofobnega stanja. Kontaktni koti, ki smo jih dosegli z jedkanjem v eno molarni 
koncentraciji klorovodikove kisline in hidrofobizaciji po postopku A in B, so pri enakih časih 
vedno manjši, kot pri postopku, ko smo vzorce obdelovali v tri molarni koncentraciji 
klorovodikove kisline. Če primerjamo zaporedja slik na sliki 4.2 in 4.5, je razvidno, da imajo 
kapljice pri istih časih jedkanja pri eno molarni koncentraciji klorovodikove kisline večjo 
naležno površino kot kapljice, ki so bile jedkane v tri molarni koncentraciji klorovodikove 
kisline. Večja stična površina med kapljico in podlago pomeni manjši kontaktni kot kapljice. 
Na vsakem vzorcu smo, da bi povečali merilno natančnost meritev kota omočenja, meritev 
izvedli petkrat. Za vsak postopek hidrofobizacije smo lahko določili tudi standardno deviacijo. 
Pri postopku hidrofobizacije A lahko natančnost določimo na ±3,7° natančno, pri postopku 
hidrofobizacije B pa na ±3,2° natančno. Če pogledamo graf na sliki 4.3, je razvidno, da so vse 
meritve po postopku hidrofobizacije A in B znotraj merilne negotovosti posamezne meritve, 
kar pomeni, da ne moremo natančno ugotoviti, kateri postopek hidrofobizacije je boljši.  
 
 
4.1.3 Rezultati meritev kota omočenja pri jedkanju in kuhanju 
vzorca v vodi 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati, ko smo vzorce jedkali v eno ali tri molarni 
koncentraciji klorovodikove kisline ter nato dodatno obdelali v vreli vodi in hidrofobizirali po 
postopku A. Na sliki 4.6 so grafično predstavljeni rezultati meritev. Rezultati meritev so 
predstavljeni tudi slikovno na sliki 4.7. Primerjava vseh rezultatov je grafično predstavljena na 




Slika 4.6: Grafični prikaz rezultatov kontaktnega kota kapljice pri jedkanju v eno in tri molarni 
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Referenca (1M) 
Čas jedkanja 0 min 
(1M) 
Čas jedkanja 2 min 
(1M) 
Čas jedkanja 30 min 
(1M) 
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Čas jedkanja 0 min 
(3M) 
Čas jedkanja 2 min 
(3M) 
Čas jedkanja 30 min 
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Slika 4.8: Slikovni prikaz rezultatov kontaktnega kota kapljice pri jedkanju v eno in tri molarni 




Iz rezultatov je razvidno, da pri tri molarni koncentraciji klorovodikove kisline s postopkom 
dodatne obdelave vzorca v vreli vodi ne dobimo večjega kontaktnega kota kot pri postopku, 
kjer smo vzorec samo jedkali in nato hidrofobizirali, oziroma so rezultati znotraj merilne 
negotovosti, ki za vzorec 3M30Av znaša ±4,0°. Maksimalni kontaktni kot kapljice, ki ga 
dosežemo po jedkanju in obdelavi v vreli vodi, znaša 159,9°. Površina pa doseže 
superhidrofobno stanje po 24,7 minutah jedkanja. Po jedkanju v eno molarni koncentraciji 
klorovodikove kisline in dodatni obdelavi v vreli vodi pa je opazna večja razlika med 
kontaktnim kotom kapljice v primerjavi s postopkom, ko testne površine nismo obdelali v vreli 
vodi. Pri obdelavi v vreli vodi (vzorec 1M30Av) je kontaktni kot po tridesetih minutah jedkanja 
večji za 32,4° v primerjavi s kontaktnim kotom po tridesetih minutah jedkanja v eno molarni 
koncentraciji in brez obdelave v vreli vodi (vzorec 1M30A). Kontaktni kot kapljice znaša 
143,6° ob upoštevanju merilne negotovosti ± 2,8°. Pri tem lahko sklepamo, da bi bila dodatna 
obdelava v vreli vodi smiselna, če imamo na voljo manjšo koncentracijo klorovodikove kisline 
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Slika 4.9: Primerjava izmerjenih rezultatov kontaktnega kota kapljice. 
 
Iz grafa na sliki 4.9 je razvidno, da smo kontaktni kot večji od 150° najhitreje dosegli, ko smo 
jedkali v tri molarni koncentraciji klorovodikove kisline. Pri manjši koncentraciji 
klorovodikove kisline kontaktnega kota večjega od 150° po tridesetih minutah jedkanja nismo 
dosegli. Pri tri molarni koncentraciji HCl in dodatni obdelavi v vreli vodi ne moremo trditi, da 
ta postopek obdelave povečuje kontaktni kot kapljice v primerjavi s postopkom, ko jedkamo v 
tri molarni koncentraciji in ne izvedemo kuhanja vzorca v vreli vodi. Pri obdelavi v vreli vodi 
in jedkanju v eno molarni koncentraciji klorovodikove kislina pa je opazno povečanje kota 
omočenja v primerjavi s postopkom, ko nismo izvedli dodatne obdelave v vreli vodi. Iz danih 
rezultatov smo se naučili, da bomo pri nadaljnjih raziskavah pri obdelavi površin uporabili tri 
molarno koncentracijo klorovodikove kisline ter čas jedkanja trideset minut. Kateri izmed 
postopkov hidrofobizacije (A ali B), je boljši pa bi lahko ugotovili s pomočjo posnetkov 
vzorcev pod mikroskopom oziroma z uporabo druge natančnejše meritve kontaktnega kota 
kapljice. 
 
4.2 Rezultati merjenja kota odkotalitve kapljice 
V tem poglavju so prikazani rezultati kota odkotalitve kapljice, ki smo jih pridobili po postopku 
merjenja, ki je prikazan v poglavju 3.2.3. Rezultati so prikazani grafično na sliki 4.10 in v obliki 
tabele (preglednica 4.1). Pred meritvami smo pričakovali, da se kot odkotalitve zmanjšuje s 
povečevanjem časa jedkanja, kar so meritve tudi potrdile. Kot odkotalitve, ki je manjši od 90° 
smo dosegli samo pri naslednjih vzorcih: 3M10A, 3M20A, 3M30A, 3M10B, 3M20B, 3M30B 
ter 3M30Av. Pri vseh ostalih vzorcih pa nismo dosegli odkotalitve kapljice z vzorca, kar 
pomeni, da je kot odkotalitve večji od 90°. Da površino lahko poimenujemo superhidrofobno, 
je potrebno, da je kontaktni kot med kapljico in površino večji od 150° ter kot odkotalitve 
kapljice manjši od 5°. Po tem kriteriju lahko za superhidrofobne površine razglasimo površine 
3M20A, 3M30A, 3M20B in 3M30B, kjer je bil kot odkotalitve manjši od 1°. Kdaj natančno 
smo dosegli kot odkotalitve, ki je manjši od 5° je težko določiti, saj bi morali imeti več testnih 







































Čas jedkanja v klorovodikovi kislini [min]
3M HCl, A
3M HCl, B
3M HCl, A, voda
1M HCl, A
1M HCl, B
1M HCl, A, voda
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jedkanja. Na vsakem vzorcu smo izvedli pet ponovitev meritve in jih povprečili, da bi zmanjšali 




Slika 4.10: Grafični prikaz rezultatov kota odkotalitve kapljice. 
 

















REF1 >90 3M2A >90 3M2B >90 
REF2 >90 3M4A >90 3M4B >90 
REF3 >90 3M7A >90 3M7B >90 
1M2A >90 3M10A 72,8 3M10B 34,2 
1M4A >90 3M20A <1 3M20B <1 
1M7A >90 3M30A <1 3M30B <1 
1M10A >90 1M2B >90 1M2Av >90 
1M20A >90 1M4B >90 1M30Av >90 
1M30A >90 1M7B >90 3M2Av >90 
 
1M10B >90 3M30Av 13,1 
1M20B >90  
1M30B >90 
 
4.3 Rezultati odboja kapljice 
V tem poglavju so prikazani rezultati odboja ki, katere smo jih pridobili po postopku merjenja, 
ki je predstavljen v poglavju 3.2.4. Na zaporedju slik (slika 4.11) je prikazana površina 3M30B, 
s katere se je kapljica odbila petkrat, preden je padla s površine. Na sliki se tudi lepo vidi, da je 
vsakič, ko se je kapljica odbila od površine razdalja med površino in težiščem kapljice manjša. 
Ker slikovni podatki niso reprezentativni, so v spodnjih preglednicah prikazani še grafični 
rezultati. Pred procesom merjenja smo ugotovili, da se kapljica s površine odbije le na štirih 
































Čas jedkanja v klorovodikovi kislini [min]
3M HCl, A
3M HCl, B
3M HCl, A, voda




Slika 4.11: Na skupini slik je prikazana površina 3M30B in kapljica, ki se je s površine odbila petkrat. 
t = 13 ms t = 27 ms t = 33 ms t = 34 ms 
    
t = 35 ms t = 37ms t = 38 ms t = 41 ms 
    
t = 45 ms t = 48 ms t = 50 ms t = 95 ms 
    
t = 99 ms t = 100 ms t = 105 ms t = 109 ms 
    
t = 119 ms t = 140 ms t = 144 ms t = 145 ms 
    
t = 150 ms t = 170 ms t = 181 ms t = 185 ms 
    
t = 186 ms t = 193 ms t = 204 ms t = 223 ms 
    
1 mm 
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Slika 4.12: Rezultati merjenja višine odboja kapljice na površini 3M20A. 
 
 
Slika 4.13: Rezultati merjenja višine odboja kapljice na površini 3M30A. 
 
 
Slika 4.14: Rezultati merjenja višine odboja kapljice na površini 3M20B. 
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Slika 4.16: Primerjava izmerjenih rezultatov prvega odboja kapljice na štirih testnih površinah. 
 









3M20A 8,24 ±0,03 
3M30A 7,93 ±0,07 
3M20B 8,33 ±0,04 
3M30B 8,11 ±0,05 
 
 
Na grafih iz slik 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15 je razviden odboj kapljice na vsaki površini. Iz 
omenjenih slik je razvidno, da se je kapljica na vsaki površini odbila petkrat, preden je padla s 
površine. Zaradi izgubljanja energije med odbojem je iz danih grafov razvidno še, da je 
maksimalna višina vsakega naslednjega odboja manjša. Če obravnavamo samo višino prvega 
odboja in izračunamo povprečje štirih meritev na vsaki površini, dobimo, da se je na površini 
3M20B kapljica odbila najvišje, in sicer 8,33 mm ±0,04 mm. To pomeni, da je izkoristek odboja 
na površini 3M20B največji (najmanj energije se je izgubilo med odbojem). Na površini 
3M30A pa je razvidno, da je višina prvega odboja najmanjša, 7,93 mm ±0,07 mm (največ 
energije se je izgubilo med odbojem kapljice s površine). Iz grafa na sliki 4.16 in preglednice 
4.2 je razvidno tudi, da daljši čas jedkanja praviloma povečuje izgubo energije med odbojem 
kapljice. Izguba energije je lahko posledica napake na materialu, česar pa ne moremo 
ovrednotiti, saj bi morali površino pogledati pod mikroskopom. Spreminjanje višine prvega 
odboja je lahko tudi posledica merilne negotovosti, kar pa bi morali preveriti z drugo metodo 
merjenja višine odboja. 
 
4.4 Rezultati merjenja časa zmrzovanja vodne kapljice 
V tem poglavju so predstavljene meritve časa zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani 
(hidrofilni) površini in na obdelani (superhidrofobni) površini. Obe površini sta primerjani med 
seboj pri treh temperaturnih nivojih, in sicer pri -6 °C, -9 °C in pri -12 °C. Meritve so bile 
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smo uporabljali destilirano vodo, segreto na 22 °C. Lastnosti kapljice so prikazane na spodnji 
preglednici.  
Preglednica 4.3: Lastnosti kapljice. 
 Vrednosti 
Povprečna masa kapljice [g] 0,01416 ±0,00135 
Teoretični volumen kapljice [μl] 14,16 
Teoretični premer kapljice [mm] 3,0 
Kontaktna površina na neobdelani površini [mm2] 11,09 
Kontaktna površina na obdelani površini [mm2] 3,39 
  
 
4.4.1 Neobdelana površina, nastavljena temperatura -6 °C 
Pri tej meritvi smo testirali neobdelano površino s kontaktnim kotom 66,7°. Termokopel smo 
nastavili tako, da se je temperatura testne površine ohladila na -6 °C ±0,1 °C. Temperatura zraka 
v testni komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka pa je tekom meritve znašala 
35 % ± 5 %. Za to površino in pri teh pogojih smo meritve s pomočjo IR kamere in hitrotekoče 
kamere ponovili petkrat. V nadaljevanju je prikazana ena izmed meritev. V preglednici 4.4 so 
prikazani časi ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na dani površini in pri danih pogojih. V 
preglednici je prikazana tudi primerjava časov ohlajanja in zmrzovanja, ki smo jih izmerili s 
pomočjo hitre kamere oziroma IR kamere. V preglednici je razvidno, da se časi ohlajanja 
oziroma zmrzovanja rahlo spreminjajo glede na metodo zajema slike. Razlog za to je manjša 
frekvenca zajema slik obeh kamer zaradi pričakovanega daljšega časa ohlajanja in zmrzovanja 
ter nezmožnost določanja natančnega časa dotika kapljice na površino, saj smo s pomočjo IR 
kamere snemali s tlorisa, pri čemer nismo imeli globinske predstave. 
 
Preglednica 4.4: Prikaz časov ohlajanja in zmrzovanja kapljice na neobdelani površini pri nastavljeni 
temperaturi -6 °C. 
Neobdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje 97,7 97,1 
Zmrzovanje 27,4 27,8 
  
Slika 4.17 je nastala s pomočjo IR kamere, kjer smo brezkontaktno merili temperaturo kapljice. 
Rezultati so prikazani v obliki grafa. Iz grafa se lepo vidi čas ohlajanja kapljice, čas podhladitve 
kapljice, proces rekalescence, proces zmrzovanja in proces ohlajanja trdne faze. Vrednosti, ki 
so prikazane na spodnjem grafu, so izmerjene na sredi vodne kapljice. Pri tem smo na IR kameri 
nastavili emisivnost za vodo pri 0 °C, ki je znašala 0,95. Skupina slik na sliki 4.18 prikazuje 
proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice. Pri času t = 0 s smo kapljico položili na testno 
površino. Od časa 0 s do časa 97,1 s je prikazan proces ohlajanja kapljice. Od časa 97,1 s do 
časa 97,8 s je prikazan proces rekalescence. Od časa 97,8 s do časa 124,9 s je prikazan proces 
zmrzovanja vodne kapljice. Pri času t = 127,4 s pa je prikazana ohlajena zmrznjena kapljica po 
2,5 s od konca zmrzovanja. Skupina slik na sliki 4.19 pa prikazuje proces zmrzovanja vodne 
kapljice v vidnem spektru. Kapljico smo na ohlajeno površino položili ob času t = 0. Do časa 
97,7 s je razvidno, da se s kapljico ne dogaja nič, saj v vidnem spektru ne moremo spremljati 
procesa ohlajanja vodne kapljice. V vidnem spektru pa lahko spremljamo proces zmrzovanja 
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vodne kapljice, saj se od časa 97,7 s dalje lepo vidi fronta zmrzovanja vodne kapljice. Fronta 
zmrzovanja se širi od spodaj navzgor in se vidi kakor temnejša lisa na svetlejši kapljici. Za lažjo 
predstavo je pomik fronte označen z rdečo črto. Ob času 124,5 s se lepo vidi špičast vrh kapljice, 
ki nastane zaradi povečanega volumna kapljice med procesom zmrzovanja. 
 
 
Slika 4.17: Temperaturni potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri 
temperaturi površine -6 °C. 
 
 
Slika 4.18: Proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi 

























t = 0 s t = 0,3 s t = 0,6 s t = 1,0 s 
    
 
t = 2,0 s t = 3,0 s t = 4,0 s t = 5,0 s 
    
t = 6,0 s t = 7,0 s t = 52,0 s t = 97,1 s 
    
t = 97,3 s t = 97,4 s t = 97,6 s t = 97,8 s 
    
t = 98,4 s t = 99,4 s t = 103,3 s t = 107,1 s 
    
t = 110,9 s t = 114,7 s t = 118,5 s t = 120,1 s 
    
t = 121,7 s t = 123,3 s t = 124,9 s t = 127,4 s 
    
 
1 mm 
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Slika 4.19: Proces zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi površine -6 °C, ki 
je bil posnet s pomočjo hitrotekoče kamere. Rdeča črta označuje fronto zmrzovanja v različnih 
časovnih točkah. 
4.4.2 Obdelana površina, nastavljena temperatura -6 °C 
V tem poglavju so prikazani rezultati obdelane (superhidrofobne) površine s kontaktnim kotom 
161,6° pri nastavljeni temperaturi površine -6 °C ±0,1 °C. Temperatura zraka v testni komori 
je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka pa je tekom meritve znašala 35 % ± 5 %. Na 
tej površini smo pri dani temperaturi izvedli pet ponovitev meritve. V preglednici 4.5 so 
prikazani časi ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice. Časa ohlajanja nismo mogli izmeriti s 
pomočjo IR kamere, saj je dolgi čas ohlajanja kapljice presegal maksimalno število slik, ki jih 
je lahko shranila IR kamera. 
Preglednica 4.5: Prikaz časov ohlajanja in časov zmrzovanja na obdelani površini. 
Obdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje / 158,7 
Zmrzovanje 63,8 63,7 
 
Graf na sliki 4.20 prikazuje proces zmrzovanja kapljice na obdelani površini pri nastavljeni 
temperaturi površine -6 °C. Izmerjene vrednosti so prikazane za sredino kapljice, iz grafa pa je 
razviden proces rekalescence (nenaden dvig temperature) in proces zmrzovanja kapljice 
(konstantna vrednost temperature skozi določeno časovno obdobje). Iz grafa je razviden 
nenaden padec temperature, ki predstavlja ohlajanje že zmrznjene kapljice. Na sliki 4.21 je od 
časa 158,7 do časa 159,5 prikazan proces rekalescence. Iz zaporedja slik je razvidno postopno 
zmrzovanje zunanjega ovoja kapljice. Zmrzovanja traja 63,8 s, in tako je kapljica pri času 222,4 
s popolnoma zmrznjena. Nadalje poteka še ohlajanje trde faze (ledu). Iz zaporedja slik na sliki 
4.22 je razviden še proces zmrzovanja vodne kapljice posnete s hitrotekočo kamero. Ob času 
t = 0 s je bila kapljica položena na površino. Kapljica na površini miruje do časa 158,7 s, pri 
tem času kapljica postane motna. Zaporedje slik prikazuje potek zmrzovalne fronte proti vrhu 
kapljice. Zmrzovalna fronta je poudarjena s pomočjo rdeče črte. Ob koncu zmrzovanja je 
razviden še vrh kapljice, ki nastane zaradi povečanja volumna vodne kapljice ob procesu 
zmrzovanja. 
 
t = 0 s t = 97,7 s t = 97,9 s t = 98,9 s 
    
t = 100,4 s t = 102,9 s t = 105,4 s t = 107,9 s 
    
t = 110,4 s t = 112,9 s t = 115,4 s t = 117,9 s 
    
120,4 t = 122,5 s t = 123,5 s t = 124,5 s 
    
 
1 mm 
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Slika 4.20: Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi 




Slika 4.21: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine -6 °C, ki 




Slika 4.22: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine -6 °C, ki 































t = 158,7 s t = 158,8 s t = 158,9 s t = 159,0 s 
    
 
t = 159,1 s t = 159,2 s t = 159,3 s t = 159,5 s 
    
t = 161,1 s t = 171,1 s t = 191,1 s t = 211,1 s 
    
t = 221,1 s t = 222,0 s t = 222,4 s t = 232,4 s 
    
 
1 mm 
t = 0 s t = 158,7 s t = 168,7 s t = 178,7 s 
    
t = 188,7 s t = 208,7 s t = 222,0 s t = 222,5 s 
    
 
1 mm 
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4.4.3 Neobdelana površina, nastavljena temperatura -9 °C 
V tem sklopu meritev smo kapljico poskusili zmrzniti na neobdelani aluminijasti površini. Tu 
smo testno površino ohladili na -9 °C. Med petimi ponovitvami meritve je temperatura površine 
lahko nihala za ±0,1 °C. Temperatura zraka v testni komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna 
vlažnost zraka pa je tekom meritve znašala 35 % ± 5 %. V preglednici 4.6 so prikazani izmerjeni 
časi zmrzovanja kapljice, ki smo jih zabeležili pri dveh različnih načinih merjenja časa 
zmrzovanja. Iz podatkov je razvidno, da pri tej meritvi nismo zabeležili poteka zmrzovanja 
vodne kapljice, kot je predstavljeno v poglavju 2.1.3. Zaradi nizke temperature površine je 
kapljica začela zmrzovati že takoj po stiku s hladno površino, kar se vidi iz zaporedja slik, ki 
so bile posnete s pomočjo hitrotekoče kamere na sliki 4.23. Na sliki 4.23 je bil proces 
zmrzovanja vodne kapljice razviden že po 0,5 s. Zmrzovalna fronta se je gibala proti vrhu 
kapljice, kjer je kapljica dokončno zmrznila po 19,3 s. Fronta zmrzovanja se na sliki vidi kot 
temnejša lisa na kapljici, ki se časovno spreminja in je označena z rdečo črto. Kapljica zaradi 
spremembe gostote tudi tu spremeni obliko in na vrhu kapljice se pojavi konica. Ker je kapljica 
začela zmrzovati takoj po dotiku z ohlajeno površino je graf na sliki 4.24 drugačen, kot je 
predstavljen pri prejšnjih dveh meritvah. Graf prikazuje potek temperature kapljice za točko na 
sredini kapljice. Iz grafa je razvidno, da se temperatura kapljice v prvih petih sekundah izredno 
hitro spusti. Nato je temperatura kapljice konstantna pri temperaturi 2,2 °C do časa 19,3 s ko se 
kapljici hitro zniža temperatura. Po času 19,3 s, se začne proces ohlajanja ledu. Na sliki 4.25 je 
prikazan postopek zmrzovanja vodne kapljice, ki je bil posnet s pomočjo infra rdeče kamere. 
 
Preglednica 4.6: Prikaz časov zmrzovanja pri temperaturi površine -9 °C. 
Neobdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 




Slika 4.23: Proces zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi površine -9 °C, ki 
je bil posnet s pomočjo hitrotekoče kamere. Rdeča črta označuje fronto zmrzovanja v različnih 
časovnih točkah. 
 
t = 0 s t = 0,5 s t = 1,0 s t = 1,5 s 
    
t = 2,0 s t = 3,0 s t = 4,0 s t = 6,0 s 
    
t = 8,0 s t = 10,0 s t = 12,0 s t = 14,0 s 
    
t = 16,0 s t = 18,0 s t = 19,2 s t = 19,3 s 
    
 
1 mm 
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Slika 4.24: Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi 




Slika 4.25: Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi 
površine -9 °C, ki je bil posnet s pomočjo IR kamere. 
 
4.4.4 Obdelana površina, nastavljena temperatura -9 °C  
Pri teh meritvah smo kapljico zmrzovali na površini, ki je bila obdelana po postopku 3M30B 
(postopek obdelave je prikazan v preglednici 3.1). Pri tem smo temperaturo termokopeli 
nastavili tako, da je temperatura testne površine znašala -9 °C. V tem primeru je med petkratnim 
ponavljanjem meritve temperatura površine nihala za ±0,1 °C. Temperatura zraka v testni 
komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka je tekom meritve znašala 35 % ± 5 %. 



























t = 0 s t = 0,5 s t = 1,0 s t = 2,0 s 
    
 
t = 4,0 s t = 8,0 s t = 10,0 s t = 12,0 s 
    
t = 14,0 s t = 16,0 s t = 18,0 s t = 19,0 s 
    
t = 19,2 s t = 19,3 s t = 19,5 s t = 21,5 s 
    
 
1 mm 
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temperaturi površine -9 °C. Iz preglednice je razvidno, da so časi ohlajanja in zmrzovanja v 
enakem časovnem okvirju, ne glede na to, s katero metodo zajema slike smo spremljali proces 
zmrzovanja. Iz preglednice je tudi razvidno, da je čas ohlajanja dvakrat daljši od časa 
zmrzovanja kapljice. 
 
Preglednica 4.7: Prikaz časov zmrzovanja in ohlajanja na obdelani površini pri temperaturi -9 °C. 
Obdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje 87,3 87,4 
Zmrzovanje 40,1 39,3 
  
 
Iz grafa na sliki 4.26 je razviden celoten potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice. 
Razvidno je, da je bila temperatura kapljice najvišja v trenutku, ko smo kapljico položili na 
površino. Od tega trenutka dalje se je temperatura kapljice samo zniževala in po času štirideset 
sekund dosegla stanje, kjer se temperatura kapljice ni več spreminjala. Podhlajena kapljica pri 
temperaturi -2,8 °C je ostala nezmrznjena do 87,4 sekunde. Nato se je temperatura kapljice 
naglo dvignila na 2,5 °C in tu se je začel proces zmrzovanja kapljice, ki je trajal 39,3 s. Ko je 
bila kapljica v celoti zmrznjena, se je temperatura kapljice začela ponovno zniževati. Izmerjene 
vrednosti na grafu so prikazane za točko, ki se nahaja na sredini kapljice. Na sliki 4.27 je 
prikazan proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice, ki je bil posnet s pomočjo IR kamere. 
Na slikah je od časa 0 s do časa 80,0 s razviden proces ohlajanja kapljice. Rdeče barve na sliki, 
ki predstavljajo višjo temperaturo kapljice, prehajajo v temno modre barve, ki predstavljajo 
nižjo temperaturo kapljice (podhlajena kapljica). Od časa 87,6 s do časa 126,7 s je na sliki 4.27 
prikazan proces zmrzovanja vodne kapljice. V vidnem spektru je prikazan proces zmrzovanja 
vodne kapljice na sliki 4.28. Ob času t = 0 s je bila kapljica položena na ohlajeno površino. Ob 
tem času vidimo, da je kapljica prozorna. Pri času 87,3 s vidimo, da je kapljica postala motna, 
pri tem zmrzne samo zunanji ovoj kapljice, ta proces pa imenujemo rekalescenca. Od 
rekalescence dalje se iz zaporedja slik razločno vidi potek zamrzovalne fronte, ki se pomika 
proti vrhu kapljice. Področje fazne spremembe je označeno z rdečo črto. Kapljica popolnoma 




Slika 4.26: Temperaturni potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri 
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Slika 4.27: Proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi 




Slika 4.28: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine -9 °C, ki 




t = 0 s t = 1,0 s t = 2,0 s t = 3,0 s 
    
 
t = 4,0 s t = 5,0 s t = 15,0 s t = 80,0 s 
    
t = 87,4 s t = 87,5 s t = 87,6 s t = 88,6 s 
    
t = 98,8 s t = 108,8 s t = 118,8 s t = 123,8 s 
    
t = 124,8 s t = 125,8 s t = 126,7 s t = 136,8 s 
    
 
1 mm 
t = 0 s t = 87,3 s t = 88,4 s t = 89,4 s 
    
t = 92,4 s t = 95,4 s t = 98,4 s t = 101,4 s 
   
 
 
 t = 104,4 s t = 107,4 s t = 110,4 s t = 113,4 s 
    
t = 116,4 s t = 119,4 s t = 122,4 s t = 125,4 s 
    
t = 125,8 s t = 126,1 s t = 126,4 s t = 126,7 s 
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4.4.5 Neobdelana površina, nastavljena temperatura -12 °C 
Tu smo testirali neobdelano površino s kontaktnim kotom 66,7° pri nastavljeni temperaturi 
površine -12 °C. Med procesom merjenja se je temperatura površine lahko spreminjala za 
±0,1 °C. Temperatura zraka v testni komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka 
pa je tekom meritve znašala 35 % ± 5 %. Iz preglednice 4.8 je razvidno, da smo neglede na 
način merjenja lahko določili le čas zmrzovanja vodne kapljice, saj je kapljica zaradi nizke 
temperature začela zmrzovati takoj ob kontaktu kapljice s površino. Proces zmrzovanja je 
razviden iz zaporedja slik na sliki 4.29, ki so bile posnete s pomočjo hitre kamere. Na sliki 4.29 
je razvidno, da se je fronta zmrzovanja vodne kapljice pojavila že po 0,1 s od trenutka, ko je 
bila kapljica postavljena na zasreženo površino. Zmrzovanje vodne kapljice lahko spremljamo 
s pomočjo rdeče črte, ki se dviguje z daljšanjem časa zmrzovanja. Kapljica po 14,7 s spremeni 
svojo obliko, takrat kapljica zamrzne. Iz grafa na sliki 4.30 je tudi razvidno, da ima kapljica 
najvišjo temperaturo takoj po kontaktu kapljice s površino. Po določenem času se temperatura 
vodne kapljice ustali pri 2,3 °C in pri tej temperaturi ostane, dokler celotna kapljica ne zmrzne. 
Končni čas zmrzovanja smo določili pri času 14,3 s. Temperature, ki so prikazane na grafu, so 
zajete iz točke, ki se je nahajala na sredini vodne kapljice. Iz zaporedja slik na sliki 4.31 je 
prikazan celoten proces zmrzovanja vodne kapljice, ki je bil posnet s pomočjo IR kamere. 
Zaporedje slik prikazuje spreminjanje temperature skozi čas zmrzovanja vodne kapljice. Spodaj 
prikazani graf in zaporedje slik se časovno in temperaturno ujemajo. 
 
Preglednica 4.8: Prikaz časa zmrzovanja na neobdelani površini in temperaturi površine -12 °C. 
Neobdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 





Slika 4.29: Proces zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi površine -12 °C, 




t = 0 s t = 0,1 s t = 0,5 s t = 1,0 s 
   
 
t = 1,5 s t = 2,0 s t = 2,5 s t = 3,0 s 
    
t = 4,0 s t = 5,0 s t = 6,0 s t = 7,0 s 
    
t = 8,0 s t = 9,0 s t = 10,0 s t = 11,0 s 
    
t = 12,0 s t = 13,0 s t = 14,0 s t = 14,7 s 
    
 
1 mm 
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Slika 4.30: Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi 
površine -12 °C. 
 
 
Slika 4.31: Proces zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri temperaturi površine -12 °C, 
ki je bil posnet s pomočjo IR kamere. 
 
4.4.6 Obdelana površina, nastavljena temperatura -12 °C 
Pri tem sklopu meritev smo ohlajanje in zmrzovanje kapljice spremljali na obdelani 
(superhidrofobni) površini, ki je bila pripravljena po postopku 3M30B. Površino smo ohladili 
na temperaturo -12 °C ±0,1 °C. V času petih meritev na isti površini in pri isti temperaturi je 
temperatura zraka v testni komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka pa je tekom 
meritve znašala 35 % ± 5 %. V preglednici 4.8 so prikazani časi ohlajanja in zmrzovanja vodne 





























t = 0 s t = 0,5 s t = 1,0 s t = 1,5 s 
    
 
t = 2,0 s t = 2,5 s t = 3,0 s t = 4,0 s 
    
t = 5,0 s t = 6,0 s t = 7,0 s t = 8,0 s 
    
t = 9,0 s t = 10,0 s t = 11,0 s t = 12,0 s 
    
t = 13,0 s t = 14,0 s t = 14,3 s t = 15,3 s 
    
 
1 mm 
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ohlajanja cca. 10 s daljši od časa zmrzovanja. Poleg tega je iz preglednice razvidno še, da so 
časi ohlajanja in zmrzovanja skoraj identični, ne glede na metodo zajema slik. 
 
Preglednica 4.9: Prikaz časa ohlajanja in časa zmrzovanja na obdelani površini in temperaturi površine 
-12 °C. 
Obdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje 49,6 49,9 
Zmrzovanje 30,4 31,1 
 
 
Iz grafa na sliki 4.32 je lepo razviden celoten postopek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice, 
ki je identičen postopku, ki je opisan v teoretičnem poglavju 2.1.3. Iz grafa je razvidno, da se 
kapljica ohladi do 0 °C v 19,8 sekundah. Kapljica ostaja podhlajena do 49,9 s. Minimalna 
temperatura podhladitve znaša -4,1 °C. Nenadni dvig temperature ponazarja začetek 
zmrzovanja kapljice (faza rekalescence). Med procesom zmrzovanja temperatura na sredini 
kapljice naraste na 3 °C. Pri dani temperaturi miruje do 81 s, dokler celotna kapljica ne zmrzne. 
Ko kapljica zamrzne, se ta ponovno začne ohlajati do ravnovesne temperature. Skupina slik na 
sliki 4.33 predstavlja potek ohlajanja in zmrzovanja kapljice, ki je bil posnet s pomočjo IR 
kamere. Ob času t = 0 s je bila kapljica položena na ohlajeno površino. Kapljica se je na površini 
ohlajala do časa 49,9 s. Ob tem času se tudi vidi potek zmrzovanja zunanjega ovoja kapljice 
(proces rekalescenca). Kapljica zmrzuje na ohlajeni površini do časa 81,0 s. Od tega časa dalje 
se začne ohlajanje zmrznjene strukture kapljice. Postopek zmrzovanja vodne kapljice je 
prikazan tudi v vidnem spektru na sliki 4.34. Kapljica je bila ob času 0 s položena na površino. 
Ohlajanja kapljice ne moremo spremljati v vidnem spektru s pomočjo hitrotekoče kamere. Med 
procesom ohlajanja je kapljica v vidnem spektru prozorna in se njen izgled ne spreminja. 
Kapljica se spremeni ob času 49,6 s, kjer iz prozorne kapljice nastane motna kapljica. Tu je 
prišlo do zamrznitve zunanjega plašča kapljice. Od tu naprej začne kapljica postopoma 
zmrzovati. Fronta pomikanja ledene plasti je lepo vidna na slikah od časa 50,0 s dalje, ki je 
označena z rdečo črto. Kapljica popolnoma zmrzne pri času 81,0 s, kjer zaradi povečanja 
volumna med procesom zmrzovanja spremeni obliko. Na vrhu kapljice se začne tvoriti 





Slika 4.32: Temperaturni potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri 
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Slika 4.33: Proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi 
površine -12 °C, ki je bil posnet s pomočjo IR kamere. 
Temperatura 
[°C] 
t = 0 s t = 10 s t = 15,0 s t = 18,0 s 
    
 
t = 21,0 s  t = 24,0 s t = 27,0 s t = 40,0 s 
    
t = 49,9 s t = 50,0 s t = 50,2 s t = 50,4 s 
    
t = 50,6 s t = 51,0 s t = 51,4 s t = 51,8 s 
    
t = 60,8 s t = 65,8 s t = 68,8 s t = 70,2 s 
    
t = 72,2 s t = 74,2 s t = 76,2 s t = 78,2 s 
    
t = 79,0 s t = 80,0 s t = 81,0 s t = 81,1 s 
    
 
1 mm 
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Slika 4.34: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine -12 °C, ki 
je bil posnet s pomočjo hitrotekoče kamere. Rdeča črta označuje fronto zmrzovanja v različnih 
časovnih točkah. 
 
4.4.7 Neobdelana površina, postopno ohlajanje površine 
Pri tem sklopu meritev smo uporabili neobdelano površino z oznako REF1 s kontaktnim kotom 
66,7°. Tu vodne kapljice premera tri milimetre nismo postavili na ohlajeno površino, temveč 
smo kapljico postavili na površino s temperaturo 4 °C. Ko je bila kapljica postavljena na 
površino, smo pričeli snemati z infra rdečo in hitro tekočo kamero. Takoj po začetku snemanja 
smo vklopili še črpalko, ki je hladila testno površino. Pri tem je bila temperatura termokopeli 
nastavljena na minimalno temperaturo, ki je znašala -12 °C, kar pomeni, da se je testna površina 
t = 0 s t = 49,6 s t = 50,0 s t = 50,2 s 
    
t = 50,4 s t = 50,6 s t = 51,0 s t = 51,4 s 
    
t = 51,8 s t = 53,8 s t = 55,8 s t = 57,8 s 
    
t = 59,8 s t = 61,8 s t = 63,8 s t = 65,8 s 
    
t = 67,8 s t = 69,8 s t = 71,8 s t = 73,8 s 
    
t = 75,8 s t = 77,8 s t = 78,8 s t = 79,8 s 
    
t = 80,8 s t = 80,8 s t = 80,9 s t = 81,0 s 
    
 
1 mm 
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skupaj s kapljico ohlajala s 4 °C na -12 °C. Pri tem je v času petih meritev temperatura zraka v 
testni komori je znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka pa je tekom meritve znašala 35 
% ± 5 %. Posledica takšnega načina meritve je, da smo odpravili morebitni vpliv zasreženosti 
površine med postopkom meritve. Časi ohlajanja in zmrzovanja pri danih pogoji so prikazani v 
preglednici 4.10. Iz spodnje preglednice je razvidno, da je čas ohlajanja kapljice znašal 182,4 
s, čas zmrzovanja kapljice pa 9,6 s.  
 
Preglednica 4.10: Primerjava časov ohlajanja in zmrzovanja pri postopnem ohlajanju površine. 
Neobdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje 182,4 182,4 
Zmrzovanje 9,6 9,6 
 
Celoten proces ohlajanja in zmrzovanja smo spremljali tudi s pomočjo IR kamere, ki je beležila 
temperaturo na točki v sredini kapljice. Izmerjene vrednosti so predstavljene na sliki 4.35. Na 
grafu je razviden proces ohlajanja kapljice, proces rekalescence in proces ohlajanja trdne faze. 
Iz grafa je razvidno, da se je kapljica z začetne temperature ohladila na 0 °C v 22,4 s. Kapljica 
je ostala v podhlajenem stanju še nadaljnjih 160 s. Najnižja temperatura, ki jo je dosegla 
kapljica v podhlajenem stanju, znaša -5,4 °C. Po skupnem času ohlajanja 182,4 s se temperatura 
kapljice nenadno dvigne na temperaturo 3 °C. Tu se začne proces zmrzovanja kapljice, ki traja 
9,6 s. Ko kapljica popolnoma zmrzne, se temperatura ledu ponovno spusti in takrat se začne 
postopek ohlajanja vode v trdnem agregatnem stanju. Ohlajanje in zmrzovanje vodne kapljice 
smo pri postopnem ohlajanju površine spremljali tudi slikovno (slika 4.36). Ob času t = 0 s smo 
kapljico položili na površino s temperaturo 4 °C. Iz zaporedja slik je razvidno, da je ohlajanje 
površine razvidno s pomočjo barvne lestvice. Na začetku je imela kapljica višjo temperaturo, 
kar je na sliki predstavljeno v rumenih barvah. Proti koncu ohlajanja je imela kapljica nižjo 
temperaturo, kar je na slikah predstavljeno v temno modrih barvah. Proces ohlajanja kapljice je 
trajal 182,4 s. Pri začetku zmrzovanja se barva kapljice nenadoma spremeni iz temno modre na 
svetlo modro, kar je iz spodnjega grafa razvidno kot dvig temperature. Kapljica zmrzuje 9,6 s, 
kar je prikazano kot zmanjševanje površine svetlo modre barve in povečevanje površine s 
temno modro barvo. Celoten proces zmrzovanja smo posneli tudi s pomočjo hitrotekoče kamere 
(slika 4.37). Zmrzovanje kapljice poteka od spodaj navzgor, meja med dvema fazama je 
označena z rdečo črto. Ko je proces zmrzovanja končan, se kapljici zaradi povečave volumna 




Slika 4.35: Temperaturni potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri 
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Slika 4.36: Proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri postopnem 





Slika 4.37: Proces zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri postopnem ohlajanju 
površine, ki je bil posnet s pomočjo hitrotekoče kamere. Rdeča črta označuje fronto zmrzovanja v 




t = 0 s t = 0,3 s t = 1,1 s t = 1,8 s t = 2,4 s 
      
 
t = 3,8 s t = 5,4 s t = 24,0 
 s 
t = 182,4 s t = 182,5 s 
     
t = 182,6 s t = 183,6 s t = 184,6 s t = 185,6 s t = 186,6 s 
     
t = 187,6 s t = 188,6 s t = 189,6 s t = 192,0 s t = 200,0 s 
     
 
t = 0 s t = 182,4 s t = 182,5 s t = 182,6 s 
    
t = 183,6 s t = 184,6 s t = 185,6 s t = 186,6 s 
    
t = 187,6 s t = 188,6 s t = 189,6 s t = 190,6 s 
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4.4.8 Obdelana površina, postopno ohlajanje površine 
Podobno kot v poglavju 4.4.7 smo tudi v tem sklopu meritev kapljico postavili na površino s 
temperaturo 4 °C ter po položitvi kapljice na površino zagnali črpalko, ki je testno površino 
skupaj s kapljico ohladila na -12 °C. Pri tem je v času petih meritev temperatura zraka v testni 
komori znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka pa je tekom meritve znašala 35 % ± 5 %. 
V tem sklopu meritev smo uporabili obdelano superhidrofobno površino z oznako 3M30B. V 
preglednici 4.11 je razvidno, da čas ohlajanja znaša cca. 226 s, čas zmrzovanja kapljice pa cca. 
23 s. Čas ohlajanja in čas zmrzovanja je daljši v primerjavi s podatki iz poglavja 4.4.7. Daljši 
čas ohlajanja in zmrzovanja je posledica manjše kontaktne površine obdelane površine z vodno 
kapljico v primerjavi z neobdelano površino. 
 
Preglednica 4.11: Primerjava časov ohlajanja in zmrzovanja pri postopnem ohlajanju površine. 
Obdelana površina Čas, določen s pomočjo 
hitrotekoče kamere [s] 
Čas, določen s pomočjo IR 
kamere [s] 
Ohlajanje 226,5 226,6 
Zmrzovanje 23,1 23,0 
 
 
Čas ohlajanja in zmrzovanja lahko neposredno določimo tudi s pomočjo grafa, prikazanega na 
sliki 4.38. Prvi del grafa prikazuje postopno ohlajanje sredinske točke na kapljici. Kapljica se z 
začetne temperature zelo hitro (32 s) ohladi na 0 °C. Nato sledi del, ko se temperatura skozi čas 
zelo malo spreminja. V tem času podhlajena kapljica stoji na površini pri maksimalni 
temperaturi podhladitve -4,8 °C. Kapljica ostane v podhlajenem stanju do 226,6 s, ko se 
temperatura kapljice nenadno dvigne na 3 °C. Dvig temperature je posledica procesa 
rekalescence. Od tu naprej se začne proces zmrzovanja vodne kapljice. Čas zmrzovanja kapljice 
znaša 23,0 s. Po končanem času zmrzovanja temperatura kapljice ponovno pade pod 
temperaturo ledišča na -7,0 °C. Celoten proces ohlajanja in zmrzovanja kapljice smo posneli 
tudi s pomočjo infra rdeče kamere (slika 4.39). Iz zaporedja slik se vidi, da se barve spreminjajo 
iz oranžne proti temno modri, kar nakazuje, da se temperatura kapljice med procesom ohlajanja 
znižuje. Nenadna sprememba barve na slikah se zgodi, ko kapljica prične zmrzovati, saj se ji 
takrat temperatura rahlo poviša. Kapljica proti koncu zmrzovanja postane ponovno temno 
modre barve, kar nakazuje, da se je temperatura kapljice ponovno znižala. Proces zmrzovanja 
kapljice na obdelani površini smo spremljali tudi s pomočjo hitrotekoče kamere (slika 4.40). 
Kapljico smo ob času t = 0 s postavili na površino s temperaturo 4 °C. Procesa ohlajanja kapljice 
nismo mogli spremljati v vidnem spektru. Večja sprememba na kapljici se je zgodila po 226,5 s 
od pričetka snemanja, ko se je začel proces rasti kristalov na zunanjem plašču kapljice. Pri času 
226,5 s na sliki 4.40 je razvidno, da je del kapljice postal moten, del kapljice pa je prozoren. 
Motni del kapljice predstavlja kristalna struktura zmrznjenega plašča kapljice. Že iz naslednje 
slike je razvidno, da celotna kapljica postane motna, kar pomeni, da je celoten plašč kapljice 
zamrznil. Šele ko je ovoj kapljice zamrznjen, lahko začnemo spremljati rast fronte zmrzovanja 
po sami kapljici. Meja med dvo faznim področjem je na kapljici razvidna kot temnejša lisa, ki 
smo jo zaradi lažjega prepoznavanja označili z rdečo črto. Meja med dvofaznim področjem se 
dviguje proti vrhu kapljice. Kapljica popolnoma zmrzne po 249,6 s, ko se zaradi zmanjšanja 
gostote poveča volumen kapljice in tako na vrhu kapljice nastane špičasta struktura.  
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Slika 4.38: Temperaturni potek ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri 





Slika 4.39: Proces ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri postopnem 






























t = 0 s 
 
t = 1,2 s t = 2,5 s t = 3,7 s 
    
 
t = 5,0 s t = 6,2 s t = 7,5 s t = 8,7 s 
    
t = 35,2 s t = 226,6 s t = 226,7 s t = 226,9 s 
    
t = 227,9 s t = 228,9 s t = 229,9 s t = 230,9 s 
    
t = 232,9 s t = 233,9 s t = 235,9 s t = 237,9 s 
    
t = 238,9 s t = 239,9 s t = 240,9 s t = 241,9 s 
    
t = 242,9 s t = 244,9 s t = 245,9 s t = 246,9 s 
    
t = 247,9 s t = 248,9 s t = 249,4 s t = 249,6 s 
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Slika 4.40: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri postopnem ohlajanju površine, 
ki je bil posnet s pomočjo hitrotekoče kamere. Rdeča črta označuje fronto zmrzovanja v različnih 
časovnih točkah.  
 
4.4.9 Proces zmrzovanja manjše kapljice pri frekvenci vzorčenja 
200 Hz 
Proces rekalescence je izredno hiter proces, ki traja nekaj milisekund. Cilj je bil s pomočjo infra 
rdeče kamere posneti ta proces. IR kamero smo nastavili, da je omogočala zajem maksimalnega 
števila slik v eni sekundi, kar pomeni, da smo snemali s frekvenco 200 Hz. Pri tem smo kot 
testno površino uporabili obdelano površino, ki je bila izdelana po postopku 3M30B. 
Temperaturo površine smo ves čas procesa vzdrževali pri -13,0 °C. Temperatura okolice je med 
procesom merjenja znašala 22 °C, relativna vlažnost zraka pa 35 %. Pri testu smo uporabili 
destilirano vodo pri temperaturi prostora 22 °C. Na površino smo s pomočjo igle in brizge 
nanesli kapljico volumna 14,16 ml. Ostale dimenzijske lastnosti kapljice so predstavljene v 
preglednici 4.3. Celoten proces zmrzovanja vodne kapljice smo posneli s pomočjo IR kamere 
pri frekvenci 200 Hz. Rezultati danega posnetka so prikazani na sliki 4.41. Procesa ohlajevanja 
t = 0 s t = 226,5 s t = 226,7 s t = 226,9 s 
    
t = 227,9 s t = 228,9 s t = 229,9 s t = 230,9 s 
    
t = 232,9 s t = 233,9 s t = 235,9 s t = 237,9 s 
    
t = 238,9 s t = 239,9 s t = 240,9 s t = 241,9 s 
    
t = 242,9 s t = 244,9 s t = 245,9 s t = 246,9 s 
    
t = 247,9 s t = 248,9 s t = 249,4 s t = 249,6 s 
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nismo mogli posneti s pomočjo IR kamere, saj 200 Hz posnetek zavzame veliko spominskega 
prostora na osebnem računalniku. Na sliki 4.41 je razvidno, da se je ob času t = 0 s pričel proces 
rekalescence. Pri tem vidimo, da se na podhlajeni kapljici, ki je obarvana temno modro začne 
pojavljati svetlo modra lisa. Celoten proces rekalescence je izredno hiter in traja 74,9 ms. Iz 
zaporedja slik je razvidno, da prihaja do rasti ledenih kristalov na spodnjem delu kapljice. Iz 
slik je še razvidno, da se spremembe na kapljici dogajajo na zunanjem plašču kapljice in se  
začnejo širiti proti središču kapljice. Za razliko od procesa rekalescence je proces zmrzovanja 
kapljice daljši in traja 29,9 s. Pri procesu zmrzovanja ne prihaja do nenadnih sprememb v 




Slika 4.41: Proces zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine -13 °C, ki 
je bil posnet s pomočjo IR kamere pri frekvenci 200 Hz. 
 
Iz grafa na sliki 4.42 je razviden celoten proces zmrzovanja vodne kapljice. Pri tem smo točko 
opazovanja postavili na sredino kapljice. Iz grafa je razvidno, da se pri procesu rekalescence 
podhlajeni kapljici pri -6,8 °C temperatura nenadno poveča na 2,5 °C. Pri procesu zmrzovanja 
se temperatura kapljice ne spreminja in ostaja pri temperaturi 2,5 °C. Pri procesu ohlajanja ledu 
Temperatura 
[°C] 
t = 0 s t = 4,9 ms t = 9,9 ms t = 14,9 ms 
    
 
t = 19,9 ms t = 24,9 ms t = 29,9 ms t = 34,9 ms 
    
t = 39,9 ms t = 44,9 ms t = 49,9 ms t = 54,9 ms 
    
t = 59,9 ms t = 64,9 ms t = 69,9 ms t = 74,9 ms 
    
t = 5,0 s t = 10,0 s t = 15,0 s t = 20,0 s 
    
t = 22,9 s t = 27,9 s t = 28,9 s t = 29,9 s 
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pa se temperatura kapljice zniža na -7 °C. Naslednji graf na sliki 4.43 prikazuje povprečno 
temperaturo kapljice na celotnem prerezu kapljice. Iz grafa je razvidno, da se povprečna 
temperatura kapljice pred procesom zmrzovanja nenadoma poviša ter med samim procesom 
zmrzovanja počasi znižuje, saj je del kapljice že v trdnem agregatnem stanju, del kapljice pa je 
še v tekočem agregatnem stanju. Na sliki 4.44 so prikazane točke opazovanja, ki se nahajajo na 
kapljici. Točke so med sabo razmaknjene za 0,5 mm. Te točke so pomembne za razumevanje 
grafa na sliki 4.45. Celoten proces zmrzovanja poteka od spodaj navzgor, kapljico na površini 
pa spremljamo iz tlorisa, kar pomeni, da se točki 1 in 6 nahajata na maksimalnem premeru 
kapljice, točka 4 pa se nahaja na sredini kapljice. Ker se točki 1 in 6 nahajata nižje od točke 4, 
pričakujemo, da bo kapljica na točki 1 in 6 zmrznila hitreje kot na točki 4. Graf na sliki 4.45 
prikazuje ravno to, da je najdaljši proces zmrzovanja kapljice zaznan na točki na vrhu kapljice, 




Slika 4.42: Temperaturni potek zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi 




Slika 4.43: Temperaturni potek povprečne temperature vodne kapljice na obdelani površini pri 
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Slika 4.44: Prikaz merilnih točk na kapljici. 
 
 
Slika 4.45: Potek temperatur na posamezni točki na obdelani površini pri temperaturi površine -13 °C. 
 
4.4.10 Proces zmrzovanja večje kapljice pri frekvenci vzorčenja 
200 Hz 
Podobno kot v poglavju 4.4.9 smo želeli posneti proces zmrzovanje vodne kapljice pri 
maksimalni hitrosti zajema slik. S pomočjo IR kamere smo posneli proces zmrzovanja s 
hitrostjo vzorčenja 200 Hz. Kapljico smo postavili na ohlajeno obdelano površino, ki je bila 
obdelana po postopku 3M30B. Test smo opravljali pri konstantni temperaturi površine -13 °C, 
temperaturi zraka 22 °C in relativni vlažnosti zraka 35 %. Tu smo zamrzovali večjo kapljico, 
katere dimenzijske lastnosti so predstavljene v preglednici 4.12. 
Preglednica 4.12: Dimenzijske lastnosti večje kapljice. 
 Vrednosti 
Povprečna masa kapljice [g] 0,03483 ±0,00275 
Teoretični volumen kapljice [μl] 34,83 
Teoretični premer kapljice [mm] 4,05 
 
Na sliki 4.46 je prikazan celoten proces zmrzovanja večje kapljice, ki je bil posnet s pomočjo 
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pri času t = 0 s, končal pa po 75,0 ms. Proces zmrzovanja vodne kapljice je daljši in traja 37,5 
s. Graf na sliki 4.47 predstavlja temperaturni potek zmrzovanja kapljice, kjer smo spremljali 
temperaturo na točki na sredini kapljice. Iz grafa so razvidni trije procesi, in sicer: dvig 
temperature pri procesu rekalescence, nihanje temperature okoli konstantne vrednosti pri 
procesu zmrzovanja in spust temperature pri procesu ohlajanja ledu. Graf na sliki 4.48 prikazuje 
povprečno temperaturo kapljice na celotnem prerezu kapljice. Povprečna temperatura kapljice 
je nižja od temperature samo na eni točki kapljice, saj se temperature po celotni kapljici 
spreminjajo. Slika 4.49 je namenjena prikazu razporeditve merilnih mest na kapljici. Pri večji 
kapljici smo uporabili osem merilnih mest, ki so bila med sabo oddaljena za 0,5 mm. Graf na 
sliki 4.50 prikazuje potek temperatur na različnih točkah po kapljici, ki so prikazane na sliki  
4.49. Iz grafa je razvidno, da točke, ki so nižje na kapljici, zaznajo hitrejši zaključek procesa 
zmrzovanja kot točke, ki se nahajajo višje na kapljici. Točka 1 na kapljici zmrzne hitreje kot 




Slika 4.46: Proces zmrzovanja večje vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi površine        




t = 0 s t = 5,0 ms t = 10,0 ms t = 15,0 ms 
    
 
t = 20,0 ms t = 25,0 ms t = 30,0 ms t = 35,0 ms 
    
t = 40,0 ms t = 45,0 ms t = 50,0 ms t = 55,0 ms 
    
t = 60,0 ms t = 65,0 ms t = 70,0 ms t = 75,0 ms 
    
t = 5,0 s t = 10,0 s t = 15,0 s t = 20,0 s 
    
t = 25,0 s t = 30,0 s t = 35,0 s t = 36,0 s 
    
t = 37,0 s t = 37,5 s t = 42,5 s t = 47,5 s 
 
   
 
1 mm 




Slika 4.47: Temperaturni potek zmrzovanja večje vodne kapljice na obdelani površini pri temperaturi 





Slika 4.48: Potek povprečne temperature pri procesu zmrzovanja večje vodne kapljice na obdelani 










Slika 4.50: Potek temperatur na posamezni točki pri večji vodni kapljici na obdelani površini pri 
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4.4.11 Merjenje vpliva časa zmrzovanja na višino zmrznjene plasti 
V tem sklopu meritev smo želeli izmeriti kako, hitro se fronta zmrzovanja pomika po kapljici 
navzgor. Rezultate smo pridobili z dveh različnih površin, in sicer na neobdelani (hidrofilni) 
površini in obdelani (superhidrofobni) površini. Da bi povečali točnost meritev, smo rezultate 
obdelali dvakrat na vsaki izmed površin. Zmrzovanje smo spremljali pri nastavljeni temperaturi 
testne površine -12 °C pri vsakem izmed postopkov obdelave površine. Temperatura okolice je 
znašala 22 °C ± 1 °C, relativna vlažnost zraka je tekom meritve znašala 35 % ± 5. Rast ledene 
plasti smo spremljali s pomočjo programe ImageJ. V program je bilo potrebno najprej uvoziti 
slike, posnete s pomočjo hitre kamere. Zajetim slikam je bilo potrebno določiti merilo, za 
katerega je bilo potrebno določiti neko znano dimenzijo na sliki. Na sliki smo poznali premer 
igle, s katero smo na površino dovajali kapljico, ta je bila tudi naše merilo. Na sliki smo določili 
še mejo med kapljico in površino. S pomočjo programa smo od te točke do fronte zmrzovanja 
izmerili razdaljo za vsako posneto sliko. Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.51. Iz danega 
grafa je razvidno, da se višina fronte zmrzovanja povečuje skozi potek zmrzovanja vodne 
kapljice. Krivulja fronte zmrzovanja ni linearna. V prvih dveh sekundah zmrzovanja se meja 
med dvofaznim področjem dviguje najhitreje, nato pa se ustali pri konstantni vrednosti 
dvigovanja. Razlog hitrega dviganja meje med dvofaznim področjem je bližina ohlajene testne 
površine, saj se toplotni tok, ki je usmerjen iz kapljice na testno površino, zmanjšuje pri 
povečanju debeline zaledenele plasti. Z dodatno debelino zaledenele površine se namreč 
povečuje toplotna upornost. Slika prikazuje tudi, da se krivulja neobdelane površine nahaja 
višje od krivulje obdelane površine, kar pomeni, da kapljica na neobdelani površini zmrzuje 
hitreje od kapljice na obdelani površini. Razlog za to pa je v kontaktni površini med kapljico in 
površino. Kontaktna površina med kapljico in neobdelano površino je večja od kontaktne 
površine med kapljico in obdelano površino. Kontaktna površina med vodno kapljico in 
neobdelano površino znaša 11,09 mm2, kontaktna površina med vodno kapljico in obdelano 




Slika 4.51: Vpliv časa zmrzovanja na višino zmrznjene plasti v vodni kapljici pri neobdelani in 
obdelani površini in temperaturi testne površine -12 °C. 
 
4.4.12 Merjenje zasreženosti površine  
Pri tem sklopu meritev smo hoteli spremljati proces zasreženosti površine na dveh različnih 
površinah. Zasreženost smo merili na neobdelani hidrofilni in obdelani superhidrofobni 
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Obdelana površina, -12 °C
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začetno temperaturo 4 °C, minimalna nastavljena temperatura površine pa je znašala -12 °C. 
Temperatura v komori tekom meritve je bila 22 °C, relativna vlažnost zraka pa 35 %. S pomočjo 
IR kamere smo spremljali proces sreženja. Po procesu snemanja je bilo potrebno zajete slike še 
obdelati. Pri vsaki površini smo zbrali skupino slik, na kateri se je najbolj izrazito videl proces 
sreženja. Izbrane slike smo uvozili v program ImageJ, kjer se je tudi vršila obdelava slik. Pred 
obdelavo je bilo potrebno na sliki določiti, koliko slikovnih točk na sliki predstavlja en 
milimeter v naravi. Po določevanju merila je bilo potrebno v programu nastaviti še, da je 
program razlikoval med zasreženo in nezasreženo površino. Program je zasreženo površino 
obarval z rdečo barvo in določil površino rdeče obarvanega dela za vse izbrane slike. Izmerjena 
površina je grafično prikazana na sliki 4.52 za neobdelano površino in na sliki 4.53 za obdelano 
površino. Iz obeh grafov je razvidno, da se površina zasrežene plasti povečuje z večanjem časa 
izpostavljenosti površine vlažnemu zraku. Na sliki 4.54 je prikazana primerjava med zasreženo 
neobdelano površino in zasreženo obdelano površino v brezdimenzijskem kordinatnem 
sistemu. Iz grafov je še razvidno, da je naklonski kot neobdelane površine večji od naklonskega 
kota obdelane površine, kar pomeni, da bo neobdelana površina v celoti hitreje zasrežila kakor 
obdelana površina. Za lažjo predstavo, kako obdelava površine vpliva na zasreženost površine 
smo površino posneli še v vidnem spektru (glej sliko 4.55). Na sliki 4.55 je na levi strani slike 
prikazana delno zasrežena obdelana površina, na desni strani slike pa je prikazana popolnoma 
zasrežena neobdelana površina, na kateri se je nabrala 1 mm debela plast sreža. Slika je bila 








Slika 4.53: Zasreženost obdelane površine skozi čas pri postopnem ohlajanju površine. 
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Slika 4.54: Grafična primerjava zasreženosti površine. 
 
 
   
Slika 4.55: (a) Slikovna primerjava zasreženosti površine med neobdelano in obdelano površino 
(stranski pogled). (b) Slikovna primerjava zasreženosti površine med neobdelano in obdelano 











































Poglavje opisuje optimizacijo procesov izdelave superhidrofobnih površin. Del poglavja pa je 
namenjen primerjavi časov zmrzovanja vodne kapljice na obdelani in neobdelani površini pri 
različnih temperaturnih nivojih. 
 
 
5.1 Optimizacija procesa jedkanja 
Superhidrofobne površine, ki smo jih izdelovali po postopkih, ki so prikazani v preglednici 3.1, 
smo jedkali v klorovodikovi kislini. Čas jedkanja je pri tem trajal trideset minut. Da bi 
optimizirali proces jedkanja, bi bilo potrebno skrajšati čas jedkanja. To lahko naredimo tako, 
da povečamo koncentracijo klorovodikove kisline. V poglavju 0 je predstavljen postopek 
priprave superhidrofobne površine, kjer je avtor Attar [33] vzorce jedkal v 6,1 molarni 
koncentraciji klorovodikove kisline štiri minute in dobil kontaktni kot 167°. Kontaktni kot, ki 
je bil večji od 150°, pa je dosegel po 3,2 minuti jedkanja. Če rezultate avtorja Attarja 
primerjamo z rezultati, ki smo jih izmerili in so prikazani na sliki 4.1, vidimo, da se pri večji 
koncentraciji klorovodikove kisline (rdeča črta na sliki 5.1) potrebni čas za doseganje 
kontaktnega kota večjega od 150° zmanjšuje. Pri vzorcu 3M HCl, A (modra črta na sliki 5.1) 
smo kontaktni kot večji od 150° dosegli po 16,6 minutah, Attar pa je pri uporabi šest molarne 
koncentracije klorovodikove kisline kot 150° dosegel 13,4 minut prej (to je v 5,2 krat krajšem 
času). Poleg tega je avtor zgoraj omenjenega dela dosegel tudi večji maksimalni kontaktni kot, 
ki je večji za 7,9° v primerjavi z maksimalnim izmerjenim kontaktnim kotom pri vzorci 3M 
HCl, A. To pomeni, da če želimo optimizirati proces in skrajšati potrebni čas jedkanja, je 






Slika 5.1: Primerjava rezultatov avtorja M. R. Attarja (rdeča črta) z izmerjenimi rezultati (modra in 
rumena črta). 
 
5.2 Optimizacija izdelave površine v vreli vodi 
Pri vzorcu 1M2Av in 1M30Av (glej preglednico 4.1) nam ni uspelo izdelati superhidrofobne 
površine. Maksimalni kontaktni kot, ki smo ga dosegli, je znašal 143,6°. V delu »Fabrication 
of superhydrophobic aluminium alloy surface with excellent corrosion resistance by a facile 
and environment-friendly method« [30], ki je predstavljeno v poglavju 2.4.4, je avtor navedel 
optimalen čas kuhanja aluminijastega vzorca v vreli vodi, ki je potreben za pripravo 
superhidrofobne površine. Optimalni čas je naveden na sliki 5.2(a) in znaša 300 s. Po tem času 
se kontaktni kot med površino in vodno kapljico zmanjšuje. Pri pripravi površine 1M2Av in 
1M30Av smo vzorec v vodi kuhali trideset minut, kar je za petindvajset minut več, kot je 
naveden optimalni čas avtorja Fenga. S pomočjo hidrofobizacije v stearinski kislini je omenjeni 
avtor dosegel kontaktni kot med kapljico in površino večji od 150° po 27,5 urah hidrofobizacije 
(slika 5.2(b)). Pri vzorcu 1M2Av in 1M30Av pa smo hidrofobizacijo v stearinski kislini izvajali 
le 60 minut. Če bi želeli na vzorcih 1M2Av in 1M30Av doseči superhidrofobno stanje, bi morali 
skrajšati čas kuhanja vzorcev v vreli vodi in tudi podaljšati čas modifikacije vzorcev v stearinski 
kislini. 
 
   
Slika 5.2: (a) Prikaz optimalnega časa kuhanja v vreli vodi [30]. (b) Rezultati kontaktnega kota v 







































































5.3 Primerjava izmerjenih podatkov časa ohlajanja in časa 
zmrzovanja  
Spodnji grafi prikazujejo čase ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice pri različnih 
temperaturnih nivojih in pri dveh različnih načinih obdelave površine. Primerjava izmerjenih 
vrednosti temelji na izmerkih, ki so predstavljeni v poglavjih od 4.4.1 do 4.4.6. Graf na sliki 
5.3 prikazuje potek zmrzovanja vodne kapljice pri nastavljeni temperaturi površine -6 °C. Z 
modro barvo je prikazan potek zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini, z oranžno 
barvo pa je prikazan potek zmrzovanja vodne kapljice na obdelani površini. Iz grafa je razvidno, 
da je čas zmrzovanja vodne kapljice pri obdelani površini daljši za 36 s v primerjavi z 
neobdelano površino. Graf na sliki 5.4 prikazuje primerjavo procesov ohlajanja in zmrzovanja 
pri neobdelani in obdelani površini pri nastavljeni temperaturi testne površine -9 °C. Iz slike je 
razvidno, da se celoten proces ohlajanja in zmrzovanja pri temperaturi površine -9 °C hitreje 
zaključi na neobdelani površini. Slika 5.5 prikazuje celoten proces ohlajanja in zmrzovanja 
vodne kapljice na obdelani in neobdelani površini pri nastavljeni temperaturi površine -12 °C. 
Iz grafa je razvidno, da je skupni čas ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na obdelani 




Slika 5.3: Primerjava procesa zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani in obdelani površini pri 




Slika 5.4: Primerjava procesa zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani in obdelani površini pri 
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Neobdelana površina -9 °C




Slika 5.5: Primerjava procesa zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani in obdelani površini pri 
temperaturi površine -12 °C. 
 
Graf na sliki 5.6 prikazuje primerjavo rezultatov, ki so predstavljeni v poglavju 4.4.7 in 4.4.8. 
V tem primeru smo postopno ohlajali površino s temperature 4 °C na temperaturo -12 °C. Iz 
grafa je razvidno, da je čas ohlajanja in čas zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini 




Slika 5.6: Primerjava procesa zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani in obdelani površini pri 
postopnem ohlajanju površine. 
 
V poglavju 4.4.9 in 4.4.10 smo spremljali proces zmrzovanja večje in manjše kapljice. Proces 
zmrzovanja smo spremljali s pomočjo IR kamere, ki je bila nastavljena tako, da smo slike 
zajemali s frekvenco 200 Hz. Preglednica 5.1 prikazuje vpliv velikosti kapljice na čas 
zmrzovanja. Iz preglednice je razvidno, da je čas zmrzovanja večje kapljice za 7,6 s daljši od 
časa zmrzovanja manjše kapljice. Iz slike 5.7 in iz preglednice je razvidno, da manjša kapljica 
zmrzne prej kot večja kapljica. Še več, temperatura večje kapljice je med celotnim procesom 
zmrzovanja nižja za 0,5 °C v primerjavi z manjšo kapljico. Razlog za nižjo temperaturo je v 
večjem volumnu kapljice, saj se kapljica z večjim volumnom v istem času pri isti temperaturi 
ne more segreti na enako temperaturo kot kapljica z manjšim volumnom. Temperaturna krivulja 



























Neobdelana površina -12 °C
































prikazan potek povprečne temperature večje in manjše vodne kapljice. Iz grafa na sliki 5.8 je 
razvidno še, da je čas zmrzovanja večje vodne kapljice daljši od časa zmrzovanja manjše 
kapljice, in da je povprečna temperatura večje kapljice nižja od povprečne temperature manjše 
kapljice.  
 
Preglednica 5.1: Primerjava časov zmrzovanja večje in manjše kapljice. 
 Čas [s] 
Čas zmrzovanja manjše kapljice 29,9 





































Točka na sredini, manjša kapljica, 200 Hz
























Povprečna temperatura na celotni kapljici,
manjša kapljica, 200 Hz




5.4 Vpliv temperature in načina obdelave na povprečne 
čase ohlajanja in zmrzovanja  
V tem poglavju primerjamo vse izmerjene podatke med seboj. Zanimalo nas je predvsem, 
kakšen vpliv ima obdelava površine na čas zmrzovanja kapljice ter kako temperatura površine 
vpliva na čas zmrzovanja vodne kapljice. V preglednici 5.2 so prikazani povprečni časi 
ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice po postopkih, ki so opisani v poglavjih od 4.4.1 do 
4.4.6. Povprečni časi ohlajanja in zmrzovanja so izračunani na podlagi petih meritev pri vsakem 
temperaturnem nivoju in pri neobdelani oziroma obdelani površini. Če primerjamo čase 
ohlajanja vodne kapljice pri nastavljeni temperaturi površine -6 °C, vidimo, da se kapljica na 
obdelani površini ohlaja 60,5 s dlje od kapljice na neobdelani površini. Čas zmrzovanja vodne 
kapljice pri nastavljeni temperaturi površine -6 °C je pri obdelani površini daljši za 46,1 s v 
primerjavi z neobdelano površino. Čas zmrzovanja vodne kapljice na neobdelani površini pri 
nastavljeni temperaturi površine -9 °C je bil krajši za 20,0 s v primerjavi z obdelano površino. 
Razlika med časom zmrzovanja na obdelani in neobdelani površini je bila pri nastavljeni 
temperaturi površine -12 °C še krajša v primerjavi z nastavljeno temperaturo površine -6 °C in 
-9 °C in je znašala 12,6 s. Za lažjo grafično predstavo sliki 5.9 in 5.10 prikazujeta podatke, ki 
so prikazani v preglednici 5.2. Iz slike 5.9 je razvidno, da je čas ohlajanja neobdelane površine 
vedno krajši od časa ohlajanja obdelane površine. Poleg tega je še razvidno, da se čas ohlajanja 
skrajšuje z nižanjem temperature testne površine. Če temperaturo površine znižamo z -6 °C na 
-12 °C, se čas ohlajanja na neobdelani površini skrajša za 98,1 s, na obdelani površini pa za 
118,8 s. Iz slike 5.10 je razvidno, da je čas zmrzovanja obdelane površine vedno daljši od časa 
zmrzovanja neobdelane površine. Poleg tega je iz grafa razvidno še, da se z nižanjem 
temperaturnega nivoja krajša čas zamrzovanja vodne kapljice neglede na to, ali je površina 
obdelana ali ne. Iz grafa je razvidno, da se pri znižanju nastavljene temperature površine z -6 
°C na -12 °C skrajšuje čas zmrzovanja vodne kapljice za 10,2 s na neobdelani površini in 43,7 s 
na obdelani površini.  
 
Preglednica 5.2: Primerjava časov ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice. 
 Neobdelana površina Obdelana površina 
Čas ohlajanja pri temperaturi 
površine -6 °C [s] 
98,2 ±27,3 158,7 ±26,8 
Čas zmrzovanja pri 
temperaturi površine -6 °C 
[s] 
25,6 ±2,8 71,7 ±5,5 
Čas ohlajanja pri temperaturi 
površine -9 °C [s] 
< 0,1 77,7 ±13,7 
Čas zmrzovanja pri 
temperaturi površine -9 °C 
[s] 
19,2 ±0,7 39,2 ±2,0 
Čas ohlajanja pri temperaturi 
površine -12 °C [s] 
< 0,1 39,9 ±14,9 
Čas zmrzovanja pri 
temperaturi površine -12 °C 
[s] 





Slika 5.9: Primerjava časov ohlajanja. 
 
 
Slika 5.10: Primerjava časov zmrzovanja. 
 
V preglednici 5.3 so prikazani povprečni časi ohlajanja in zmrzovanja kapljice pri neobdelani 
in obdelani površini. Povprečni časi, ki so prikazani so izračunani na podlagi petih meritev, ki 
so predstavljene v poglavju 4.4.7 in 4.4.8. Iz preglednice in slik je razvidno, da je povprečni čas 
ohlajanja kapljice pri obdelani površini daljši za 105,6 s v primerjavi z neobdelano površino. 
Čas zmrzovanja vodne kapljice pri obdelani površini je ravno tako daljši od časa zmrzovanja 
pri neobdelani površini. Razlika povprečnih časov znaša 14,7 s.  
 
Preglednica 5.3: Primerjava povprečnih časov ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice. 
 Neobdelana površina Obdelana površina 
Čas ohlajanja [s] 136,9 ±27,9 242,5 ±24,8 
Čas zmrzovanja [s] 9,4 ±0,8 24,1 ±2,9 
 
 
5.5 Opažanja med procesom merjenja 
Med samim procesom merjenja in obdelave podatkov smo prišli še do zaključkov, ki niso 




























































in zmrzovanja vodne kapljice na površini. Graf na sliki 5.11 prikazuje delni potek ohlajanja 
kapljice na neobdelani in obdelani površini. Če med sabo primerjamo del, ki je označen z rdečo 
prekinjeno črto, vidimo, da se nakloni krivulje pri neobdelani in obdelani površini razlikujejo. 
Pri obdelani površini opazimo manjši naklonski kot krivulje kakor pri neobdelani površini. 
Manjši naklonski kot je posledica manjše stične površine med kapljico in površino. Manjša 
stična površina pripomore, da se kapljica počasneje ohlaja, kar pa pripomore k manjšemu 
naklonskemu kotu. Če povzamemo, večja kot bo kontaktna površina med kapljico in testno 
površino, daljši bodo časi ohlajanja in zmrzovanja kapljice. Vpliv naležne površine pa je 
prikazan tudi na sliki 5.12. Če primerjamo naklone v poljih, ki so označeni z zeleno in rumeno 
prekinjeno črto, vidimo, da se temperature pri neobdelani površini spreminjajo drugače kot pa 
pri obdelani površini. Pri neobdelani površini prihaja do hitrejšega nihanja temperature pri 
procesu zmrzovanja kot pa pri obdelani površini. Hitrejša sprememba temperature je prikazana 
kot večji naklonski kot krivulje zmrzovanja. Na hitro spreminjanje temperature tekom procesa 
zmrzovanja pa vpliva velikost kontaktne površine, in sicer z večanjem kontaktne površine med 





Slika 5.11: Primerjava naklonskih kotov pri procesu ohlajanja. 
 
 




Skupina slik na sliki 5.13 prikazuje trenutek, ko kapljica začne proces zmrzovanja. Na skupini 
slik je z rdečo barvo predstavljena nezasrežena površina, z zeleno barvo je predstavljen 
zasreženi del površine, s temno modro barvo pa je prikazana kapljica na testni površini. Ob 
času t = 84,8 s vidimo, da je delež zasrežene površine manjši v primerjavi z nezasreženo 
površino. Ob povečevanju časa vidimo, da se delež zasreženosti površine povečuje. Ob času t = 
185,6 s vidimo, da se srež dotakne vodne kapljice. In v trenutku, ko se to zgodi, kapljica začne 
proces zmrzovanja. Kapljica je bila v trenutku, ko se je fronta sreženja dotaknila kapljice, v 
podhlajenem stanju. Značilnost podhlajenega stanja pa je, da je izredno nestabilno, saj že 
dražljaj iz okolice lahko vpliva na porušitev podhlajenega stanja. V našem primeru je razvidno, 
da na porušitev podhlajenega stanja vpliva stik sreža s kapljico. V danem primeru je razvidno, 























t = 84,8 s t = 124,8 s t = 140,8 s 
   
 
t = 156,8 s t = 172,8 s t = 185,6 s 









Cilj magistrske naloge je spremljati proces zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni in 
superhidrofobni površini s pomočjo infrardeče termografije. Med doseganjem zastavljenega 
cilja smo: 
 
1) Spoznali pojme: superhidrofilnost, hidrofilnost, hidrofobnost in superhidrofobnost. 
2) Preučili proces zmrzovanja vodne kapljice na ohlajeni površini in predstavili različne 
načine odstranjevanja ledu s površin. 
3) S pomočjo strokovne literature razvili postopke, ki spremenijo mikrostrukturo 
aluminijaste površine in zmanjšajo njeno prosto površinsko energijo. 
4) Na več načinov uspešno izdelali superhidrofobno površino na aluminijasti podlagi, kjer 
kontaktni kot med vodno kapljico in površino presega vrednost 150° in kot odkotalitve 
vodne kapljice ne presega vrednosti petih stopinj. 
5) Na vseh zasnovanih površinah izmerili kontaktni kot med kapljico in površino, kot 
odkotalitve kapljice in višino prvega odboja kapljice s superhidrofobne površine. 
6) Za potrebe spremljanja procesa zmrzovanja vodne kapljice zasnovali in izdelali testno 
progo s testno komoro, ki je omogočila ohladitev superhidrofobne površine pod 
temperaturo zmrzišča kapljice. 
7) S pomočjo hitrotekoče kamere in IR kamere spremljali proces ohlajanja in zmrzovanja 
vodne kapljice na neobdelani in obdelani površini. 
8) Izmerili čas ohlajanja in čas zmrzovanja vodne kapljice pri temperaturi testne površine 
-6 °C, -9 °C in -12 °C. 
9) Izmerili čas ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni površini. 
10) Izmerili vpliv superhidrofobne površine na čas ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice.  
11) Proces zmrzovanja posneli s pomočjo IR kamere, s frekvenco vzorčenja 200 Hz. 
12) Ovrednotili vpliv velikosti kapljice na čas zmrzovanja vodne kapljice ter vpliv 
obdelave površine na njeno zasreženost.   
13) Izmerjene podatke grafično prikazali na ustreznih grafih.  
 
V okviru magistrske naloge smo razvili postopke, s katerimi smo lahko neobdelani aluminijasti 
površini spremenili njeno mikrostrukturo in zmanjšali prosto površinsko energijo ter tako dobili 
superhidrofobno aluminijasto površino. S pomočjo jedkanja v eno ali tri molarni koncentraciji 
klorovodikove kisline in s pomočjo hidrofobizacije v stearinski kislini ali HTMS-ju smo na 
aluminijasti površini izdelali superhidrofobne površine, pri katerih je kontaktni kot med vodno 
kapljico in površino znašal več kot 150° in kot odkotalitve kapljice znašal manj kot 5°. Izmerili 
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smo kote omočenja, kote odkotalitve in višino prvega odboja kapljice na vseh pripravljenih 
površinah. Zasnovali in izdelali smo testno progo s testno komoro, ki je omogočala ohladitev 
testne površine pod temperaturo zmrzišča vodne kapljice. S pomočjo IR kamere in hitrotekoče 
kamere smo izmerili čase ohlajanja in zmrzovanja vodne kapljice na hidrofilni (neobdelani) 
aluminijasti površini in superhidrofobni (obdelani) aluminijasti površini pri treh temperaturnih 
nivojih in sicer pri -6 °C, -9 °C in -12 °C. Začetek procesa zmrzovanja vodne kapljice je izredno 
hiter, zato smo pri nekaterih meritvah s pomočjo IR kamere spremljali zmrzovanje s frekvenco 
200 Hz. Ovrednotili pa smo tudi zasreženost neobdelane in obdelane površine ter vpliv velikosti 
vodne kapljice na čas zmrzovanja kapljice. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za dela v prihodnosti predlagamo, da se optimizira čas priprave superhidrofobnih površin in 
raziščejo možnosti za izdelavo superhidrofobnih površin z večjo mehansko odpornostjo. K 
merilni progi bi bilo potrebno dodati napravo, ki omogoča odlaganje kapljice na točno določeno 
mesto na testni površini, saj bi s tem lahko kapljico vedno postavili v fokus kamere. Za 
zmanjšanje zasreženosti testne površine med merilnim procesom bi bilo potrebno zasnovati 
sistem, ki v komoro dovaja dušik. Začetni proces zmrzovanja vodne kapljice bi bilo potrebno 
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